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Vorwort. 



Die im I. Teil des Physikalischen Praktikums 
ausgesprochene Hoffnung, daß der II. Teil, welcher 
die magnetischen und elektrischen Messungen um- 
faßt, in Kürze folgen werde, hat sich trotz mancher 
entgegenstehender Schwierigkeiten erfüllt. Für 
denselben waren die Grundsätze des I. Teils, welche 
sich im verflossenen Semester weiterhin bewährt 
hatten, gleichfalls maßgebend. Vor allem schien 
es uns auch hier erwünscht, jeder Aufg'abe ein — 
in der Regel von uns gemeinsam durchgeführtes 
— Beispiel zur Erläuterung anzuschließen, obwohl 
dies beim I. Teil von einigen Seiten bemängelt 
wurde. Über den Nutzen der Beispiele kann aber 
unserer Ansicht nach nur die praktische Erfahrung 
entscheiden, und diese spricht bis jetzt außer- 
ordentlich für deren Nutzen. 

Im Anhange bringen wir noch einige photo- 
metrische Messungen. Maßgebend für die Aufnahme 
derselben in den 11. Teil war der praktische Ge- 
sichtspunkt, daß dieselben im hiesigen Polytechnikum 
im elektrotechnischen Laboratorium ausgeführt 
werden, 

162139 
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Die Tabellen sind auch hier mit Benutzung- 
von Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 
und . Landolt - Bömstein , Physikalisch - Chemische 
Tabellen, zusammengestellt. 

Für die Anfertigung* der Skizzen sind wir 
Herrn Assistenten Baum garten zu Dank verpflichtet. 

Bei allen Aufgaben ist nach Möglichkeit auf 
frühere Erläuterungen zurückverwiesen. Bezug- 
nahme auf Paragraphen des I. Teils ist durch eine 
I angegeben. 

Es ist unser Wunsch, daß auch dieser II. Teil 
des Leitfadens zur Vertiefung der physikalischen 
Kenntnisse beitragen möge. 

Der Verlagsbuchhandlung danken wir für das 
liebenswürdige Eingehen auf unsere Wünsche. 

Cöthen (Anhalt), Mai 1906. 



Georg W. Berndt. Carl Boldt 
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A. Einleitung. 



§ 1. Herstellung von Schaltungen. 

Sämtliche Apparate werden im allgemeinen 
durch Kupferdrähte verbunden, die durch eine Um- 
spinnung* von Baumwolle oder Seide isoliert sind, 
damit nicht bei Berührung* zweier Drähte ein Kurz- 
schluß und damit eine Beschädig*ung der Apparate 
eintreten kann. 

Andererseits müssen sämtliche, den Stromüber- 
gfang vermittelnde Teile in metallischer Be- 
rührung* miteinander stehen. Es sind deshalb die 
Enden der Drähte mit einem Messer vorsichtig von 
der Isolation und, wenn nötig, auch von der Oxyd- 
schicht zu befreien, die sich bei längerem Lagern 
an der Luft bildet; aus demselben Grunde werden 
die Anschlußstellen der Apparate erforderlichen- 
falles mit feinstem Schmirgelpapier abgerieben. 
Vor allem ist darauf zu achten, daß nicht Teile der 
Isolation zwischen Draht und Anschlußstelle kommen. 

Die Verbindung einzelner Drähte untereinander 
und von Drähten und Apparaten erfolgt durch 
Klemmschrauben. Die Drähte müssen fest ein- 
gespannt werden, so daß sie jederzeit innigen Kon- 
takt geben. Wenn möglich, wird man die Drähte 
nicht in die Durchbohrung der Klemmschrauben 
stecken, sondern sie mit dem Schraubenkopf auf 
dem Schraubenkörper festpressen, um die Kontakt 
gebende Fläche zu vergrößern. Bei feinen Drähten 
ist diese Art der Einspannung unbedingt erforderlich. 

1 
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Mit Vorteil verwendet man zu den Verbin- 
dungen Drähte, die spiralförmig aufgewunden sind, 
da man mit denselben leicht eine gewünschte Länge 
herstellen kann. Bei Verwendung von Wechsel- 
strom (Inductionsstrom) sind nur geradlinige J3rähte 
zu verwenden, damit nicht die Selbstinduction ihren 
schädlichen Einflul^ geltend machen kann (über In- 
duction siehe § 35). 

Drähte, die innerhalb der Umspinnung einen 
Bruch aufweisen (was man durch leichtes Anheben 
feststellen ka,nn), sind selbstverständlich von der 
Benutzung auszuschließepi 



g 2. Widerstände. 

Um gegebenenf alles den elektrischen Strom 
in seiner Intensität variieren zu können, bedient 
man sich der Widerstände, die je nach dem ge- 
wünschten Zweck, mit größerer oder geringerer 
Genauigkeit hergestellt sind (Präzisions widerstände, 
Ballastwiderstände). 

A. Die Ballastwiderstände sind entweder 
als Schieber- oder Kurbelrheostaten ausgebildet. 
1. Schieberwiderstände (Fig. 1). Der 
Strom tritt bei der Klemme a ein und durchläuft 
den über einen Isolierkörper aufgewickelten blan- 
ken. Widerstandsdraht 
a d (Manganin , Con- 
stantan, Nickel in usf.), 
dessen einzelne Win- 
dungen durch Luft 
voneinander getrennt 
^^' ' sind. Längs der Me- 

tallschiene b ist an einem isolierenden Hand- 
griif ein auf den Drahtwindungen schleifender 
Schieber. S beweglich. Durch diesen Schieber 
t:ritt der Strom von der berührten Drahtwindung 




— 3 — 



aus in die Schiene b und verläßt dieselbe an der 
zweiten Anschlußklemme c. Je nach der Stellung des 
Schiebers muß der Strom eine größere oder kleinere 
Anzahl der Drahtwindungen, d. h. einen größeren oder 
kleineren Widerstand, durchlaufen. Die Drahtstärke 
ist der verwendeten Stromstärke anzupassen. Für 
starke Ströme sind dickere Drähte zu wählen, da- 
mit nicht ein Verbrennen und Durchschmelzen der- 
selben erfolg*t. 

2. Kurbelwiderstände (Fig-, 2). Der 
Strom tritt in die Klemme a ein, welche mit der 
Kurbel in Verbindung steht. Diese schleift über 
eine Anzahl im Halbkreise angeordneter Kontakte b, 
die mit Ausnahme des Leerkontaktes bo miteinander 
durch spiralförmig auf- 
gewundene blanke Wider- 
standsdrähte in Ver- 
bindung stehen. In der in 
Fig. 2 angegebenen Kur- 
belstellung durchläuft der 
Strom die Widerstands- 
drähte bg — b^ und tritt bei 
der Klemme c wieder aus. 
Je nach der . Kurbel- ^ig- 2. 

Stellung ist mehr oder weniger Widerstand ein- 
geschaltet. Steht die Kurbel auf bo, so ist der 
Stromkreis unterbrochen, steht die Kurbel auf bg, 
so ist sämtlicher Widerstand ausgeschaltet. — Die 
Kontakte sind, wenn nötig, mit feinstem Schmirgel- 
papier und danach mit einem in Petroleum ge- 
tränkten Läppchen abzureiben, um sicheren Kontakt 
zu erhalten. 

B. Die Präzisionswiderstände (Fig. 3) 
gestatten, deÄ Widerstand eines Stromkreises um 
genau bekannte Größen zu ändern. Sie dürfen nur 
mit geringen Stromstärken (maximal '/lo Amp) 
belastet werden. 
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Auf einer Hartgummiplatte sind eine Reihe 
von Metallklötzen bj, bg . . . bn ang-eordnet. Zwischen 
diesen befinden sich die zur Vermeidung der In- 
duction bifilar aufgewickelten isolierten Wider- 




Fig. 3. 

Standsdrähte. Um eine Bifilarwickelung herzustellen, 
biegt man den Draht in der Mitte zusammen und 
wickelt die beiden Enden, von dieser Stelle aus- 
gehend, im gleichen Sinne nebeneinander auf. a und c 
sind die Stromein- und -austrittssteile. 

1. Kurbelrheostat. Wie bei den Ballast- 
widerständen kann das Andern des Widerstandes 
mit Hilfe einer Kurbel geschehen. Es sind dann 
die einzelnen Widerstandsspulen von gleicher 
Größe, und zwar sind gewöhnlich 10 zu einem 
Widerstandssatz vereinigt (Dekadenwider- 
stand). Natürlich können mehrere solcher Wider- 
standssätze zu einem Rheostaten vereinigt werden. 
Über die Reinigung siehe oben ! 

2. Stöpselrheostat (Fig. 3). Bei einer 
anderen Klasse von Präzisionswiderständen werden 
die Metallklötze b^, . . . bn durch Metallstöpsel S 
mit IsoliergrifF untereinander verbunden. Stecken 
sämtliche Stöpsel, so wird dem Strom ein Metall- 
weg von außerordentlich geringen, völlig zu ver- 
nachlässigenden Widerständen durch die Klötze 



und die Stöpsel g-eboten. Zieht man einen oder 
mehrere Stöpsel, so muß der Strom seinen Weg- 
durch die Widerstandsspulen nehmen. Es wird 
also um so mejir Widerstand eing-eschaltet, je mehr 
Stöpsel entfernt werden. Die Größe des eing*eschal- 
teten Widerstandes ist gleich der Summe der an den 
freien Stöpsellöchem angeg-ebenen Widerstände. 

Sämtliche Stöpsel und Stöpsellöcher sind vor 
Benutzung mit feinstem Schmirgelpapier und einem 
weichen Ledertuch zu reinigen, die Löcher unter 
Benutzung eines entsprechend zugeschnittenen Holz- 
stäbchens. Es sind dann die Stöpsel mit leichtem 
Druck drehend einzusetzen. Nach Benutzung des 
Widerstandes sind die Stöpsel zu lockern! 

Da immerhin die Stöpsel, namentlich bei nicht 
sehr sorgfältiger Behandlung, Übergangswiderstände 
zeigen, hat man dahin gestrebt, dieselben zu ent- 
fernen oder doch ihre Anzahl auf ein Minimum zu 
beschränken. 

Diesen Zweck erfüllen die (Stöpsel-) De- 
kadenwiderstände, deren äußere Anordnung 
Fig. 4 zeigt. Bei diesen besitzen alle zwischen den 
Klötzen angeordneten Spulen gleichen Widerstand. 

Der Stroip tritt bei a ein, durchfließt die 
Spulen imd tiitt bei b aus. Steckt man aber z. B. 
den Stöpsel bei 4, so durch- f^ r^ P) f^ H 

läuft der Strom nur die ^-(©Ifnflfir^ 
vier ersten Spulen, geht ^pCIL-JUJLJI 
dann durch den Stöpsel zur 
Mittelschiene b 
Widerstand zu vernach- 
lässigen ist) und tritt bei 
der Klemme c aus. Man ^^' 

kann so mit Hilfe eines Stöpsels den Widerstand 
in gewünschter Weise verändern. 

Die Widerstände der neueren Rheostate werden 
durchweg angegeben in internationalen Ohm {^, 
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Das internationale Ohm wird definiert durch 
den Widerstand einer Quecksilbersäule von 1,063 m 
Länge und 1 mm^ Querschnitt bei 0^ C. Bei älteren 
Rheostaten findet man zuweilen noch Angaben in 
legalen Ohm (leg. 2) und Siemenseinheiten (S-E). 
Das legale Ohm wird definiert durch den Wider- 
stand einer Quecksilbersäule von 1,060 m Länge, 
die Siemenseinheit durch den Widerstand einer 
solchen von 1,000 m Länge, beide von 1 mm^ Quer- 
schnitt, bei 0^. Es verhält sich also : 

2 : leg. J2 : S-E = 1,063 : 1,060 : 1,000. 
Auf Grund dieser Beziehung lassen sich sämt- 
liche Angaben leicht auf internationale Ohm um- 
rechnen (ein Beispiel dafür ist in § 15 angegeben). 

Die kleinsten Widerstände der Rheostaten be- 
tragen in der Regel ^/^^ *2. Um noch kleinere 
Widerstandsänderungen vornehmen zu können, 
bringt man an dem Rheostaten (z. B. an der 
Klemme c Fig. 3) einen Draht von bekanntem 
Widerstände, bekannter Länge und möglichst gleich- 
mäßigem Querschnitt an, über welchen ein Gleit- 
kontakt verschiebbar ist. Dieser bildet dann die 
Stromaustrittsstelle. 

Nun ist der Widerstand w eines Drahtes direkt 
proportional der Länge 1 und umgekehrt propor- 
tional seinem Querschnitt q. Also 

1 1 1 
q X q 

Den Proportionalitätsfaktor a bezeichnet man 
als spezifischen Widerstand, seinen rezi- 
proken Wert x^^ — als Leitfähigkeit. Setzt 

man 1^1 m, q=l mm^ so ist a = w, d. h. der 
spezifische Widerstand eines Körpers ist gleich dem 
Widerstand eines Drahtes von 1 m Länge und 
1 mm^ Querschnitt. Setzt man w- 1 i?, q — 1 mm^ 
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so ist x = l, d. h. die Leitfähigkeit gibt die Länge 
eines Körpers in Metern an, welcher bei einem Quer- 
schnitt von 1 mm^ den Widerstand 1 S hat. (Über 
(7 und X im absoluten Maße siehe § 55.) 

Bezeichnet W und L den Widerstand und die 
Länge des ganzen Drahtes, w und 1 Widerstand 
und Länge des eingeschalteten Stücks, so ist 

W -^ (j — und w ^ a — > also 

q q 

w - - Wl/L. 

Der Widerstand des eingeschalteten Drahtes 
läßt sich also auf Grund der Beziehung berechnen, 
daß sich die Widerstände wie die Längen verhalten. 
Zweckmäßig wird man deshalb den Draht über 
einer Millimeterteilung ausspannen {^j^^ mm schätzen!) 
oder, nocli günstiger, die Längenteilung durch direkte 
Widerstandsangaben ersetzen. 

Beispiel. 

Widerstand d. Drahtes W -= 0,134 S2 (geg,) 

Länge ,, „ L = 200,0 mm 

„ „ eing'eschalt, Stck. 1 = 121,4: „ 

Widerstand „ „ „ w = Wl/L 

W-- 0,134. 121,4/200,0 
— 0,0813 S2. 



§ 3. Unterbrecher. 

Um den elektrischen Strom nicht dauernd 
fließen zu lassen und dadurch eine unnötige Er- 
wärmung der Apparate hervorzurufen, hält man 
den Stromkreis unterbrochen und schließt ihn nur 
im AugenbUck der Beobachtung. Zu diesem Zweck 
dienen die Unterbrecher (Ausschalter), die man in 
(gewöhnliche) Kontakt- und Quecksilberunterbrecher 
einteilen kann. Die Form der ersteren geht aus 
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Fig. 5 hervor. A stellt einen g-ewöhnlichen Kurbel- 
unterbrecher, B einen Messer-, C einen Stöpselaus- 
schalter dar. a bedeutet, wie auch im folgenden 
immer, die Strom eintritts-, c die Strom austrittsstelle. 
Um sicheren, durch Oxydschichten nicht be- 
einträchtigten Kontakt zu haben, stellt man die 





Fig. 5A. 




Fig. 5 C. 



Fig. 5B. 



Berührungsflächen aus Platin her 
und preßt sie durch einen, um 
eine horizontale Achse drehbaren 
Isolierknopf aufeinander , eine 
Form des Unterbrechers, die man 
an vielen Rheostaten findet. Bei 
Drehung des Knopfes (Fig. 6) in 
der Richtung des ausgezogenen 
Pfeiles bringt man die beiden Kon- 



taktflächen nur so lange 
miteinander inBerührung, 
wie man den Knopf fest- 
hält; bei Drehung in der 
Richtung des gestrichel- 
ten Pfeiles bleibt der Kon- 
takt so lange dauernd ge- 



^ 









j®?4^ 



Fig. 6. 



schlössen, bis man den Knopf in seine Anfangslage 
zurückbringt. 

Um zwei Stromkreise 1 und 2 schnell nach- 
einander zu schließen, bedient man sich des in 
Fig. 7 dargestellten Doppelunterbrechers. In der 
skizzierten Stellung preßt die Feder f die Kontakte 
b und d aneinander, schließt also den an a und c^ 
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angeschlossenen Stromkreis 1. Durch das Nieder- 
drücken von f bringt man die Kontakte b' und d' in Be- 
rührung, öflFnet also den 
Kreis 1 und schließt den an 
a und Cj angeschlossenen 
Stromkreis 2. Beim Loslas- 
sen unterbricht die Feder 
den Kreis 2, um unmittel 
bar darauf 1 zu schließen. ^^g- 7. 

Will man absolut sicheren Kontakt haben, so 
empfiehlt es sich, denselben durch Quecksilber zu 
vermitteln. Der Strom tritt an den beiden isolierten 
Quecksilbernäpfen (Fig. 8) a und c ein und aus. 

n ^ In dieselben läßt sich 

ü ü nn w ein entsprechend ge- 

bogener, an den Ein- 
tauchstellen amalga- 
Fig. 8. mierter Kupferbügel 

setzen (der zweckmäßig mit einem IsolierhandgriflF 
versehen wird) und schließt dadurch den Strom. 
Will man zwei verschiedene Stromkreise gleich- 
zeitig schließen, so wird man zwei solcher Unter- 
brecher auf einem Grundbrett und die beiden Bügel 
durch eine gemeinsame Handhabe vereinigen. 

Will man zwei Stromkreise 1 und 2 kurz nach- 
einander schließen, so wird man die eintauchenden 
Enden des einen Bü- 
gels kürzer wählen, 
als die des anderen. 
Zweckmäßig wird man 
die beiden gemein- 
samen Bügel an einer '" ~^ ^ 
längeren Feder anbrin- ^ ^ 
gen, deren eines Ende ^^S- 9- 
auf dem Grundbrett befestigt ist (Fig. 9), so daß 
eine selbsttätige Unterbrechung der beiden Strom- 
kreise erfolgt (Doppelunterbrecher). 
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g 4. Commutatoren. 

Um den elektrischen Strom in entgegen gesetzten 
Richtungen durch einen Teil des Stromkreises 

senden zu können, bedient man sich 
der Umschalter (Commutatoren , 
Stromwender). Auch bei diesen 
kann man gewöhnliche und Queck- 
silberkontakt-Instrumente unter- 
scheiden. Fig. 10 stellt einen 
Kurbel-Umschalter dar. Die 
Stromquelle ist mit den Klemmen 
a und c verbunden, und zwar tritt 
der pos. Strom in die Klemme a 
ein und in c aus; derjenige Teil 
des Stromkreises, der gewendet 
^ig- 10- werden soll, ist mit. den Klemmen 

b und d verbunden. 

Bei der ausgezogenen Kurbelstellung geht der 
pos. Strom von der Klemme a in die Kurbel I, 
über den Kontakt 1 in 
die Klemme b, in der 
Richtung des ausge- 
zogenen Pfeiles durch 
die Apparate in die 
Klemme d und von 
hier über den Kon- 
takt 3 durch die Kur- 
bel n indie Klemme c. 
Bei der gestrichelten 
Kurbelstellung geht 
der pos. Strom von der ^^s- ^^• 

Klemme a über Kontakt 3 zur Klemme d, durch die 
Apparate in der Richtung des gestrichelten Pfeiles 
(also in entgegengesetzter Richtung wie bei der ersten 
Stellung*) in die Klemme b und von hieraus über 
Kontakt 5 in die Klemme c. 2 und 4 sind Leerkontakte. 
Fig. 1 1 stellt einen Stöpselcommutator 
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dar. Die Stromquelle sei mit den Klemmen a^ 
und d^j der übrige Teil des Stromkreises mit den 
Klemmen Cj und c^ verbunden. Falls die Stöpsel 1 
und 2 stecken, fließt der pos. Strom in der Rich- 
tung des ausgezogenen Pfeiles, falls die Stöpsel 3 
und 4 stecken, in der Richtung des gestrichelten 
Pfeiles (Vi erstöpselcommutator). 

Um absolut sicheren Kontakt'zu erhalten, wird 
man auch hier denselben durch Quecksilber ver- 
mitteln. Fig. 12 stellt einen Viernapfcommu- 
tator dar. In die vier um einen rechten Winkel 
voneinander abste- 
henden Quecksilber- 
näpfe lassen sich 
zwei voneinander iso- 
lierte Kupferbügel 
derart einsetzen (aus- 
gezogene Stellung 1), 
daß sie die Klemmen 
a und c einerseits, 
und c' andererseits 



—^ 




=->• 



a 

miteinander verbin- 
den (a und a' Strom- ^^s* ■^^• 
ein- und -austrittssteile). Durch eine Drehung der 
Bügel um 90^ (gestrichelte Stellung 2) werden a und c 
einerseits und c und a' andererseits miteinander ver- 
bunden. Bei Stellung 1 fließt der pos. Strom im 
Sinne des ausgezogenen, bei Stellung 2 im Sinne 
des gestrichelten Pfeiles. 

Statt des Viernapf commutators kann man auch 
einen Sechsnapfumschalter (Pohlsche Wippe) 
verwenden (Fig. 13). Die Stromquelle ist mit den 
Klemmen a und c, der übrige Teil des Stromkreises 
mit den Klemmen b und d (oder e und f) verbunden. 
Sechs entsprechend gebogene Kupferdrähte sind 
durch eine Handhabe miteinander vereinigt. Von 
diesen sind a', b', e' einerseits, c', d', f andererseits 
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miteinander metallisch verbunden, während die beiden 
Hälften voneinander isoliert sind. Die Drähte a' 
und c' tauchen ständig in die beiden entsprechen- 
den Quecksilbernäpfe ein. Die Näpfe b und f einer- 
seits und d und e anderer- 
seits sind durch zwei 
hineingelegte Metallbü- 
gel verbunden. Bei der 
gestrichelten Stellung 
geht der pos. Strom von 
der Klemme a durch die 
Drähte a' und b' zur 
Klemme b, durch die 
Apparate in der Rich- 
tung des gestrichelten 
Pfeiles in die Klemme 
^^g- 1^- d und durch die Drähte 

d' und d in die Klemme c. Bei der Stellung 2 
geht der pos. Strom von der Klemme a durch 
die Drähte a' und 
e' zur Klemme e, 
durch den Kupfer- 
bügel zur Klemme 
d, von hier durch 
die Apparate in der 
Richtung des ausge- 
zogenen Pfeiles in 
die Klemme b, durch 
den Bügel in die 





Fig. 14. 



Klemme f und durch die Drähte f und c' in die 
Klemme c. — In der Technik ersetzt man häufig 
die Quecksilbernäpfe durch Messerkontakte. 

Entfernt man die die Näpfe b und f und d 
und e verbindenden Kupferbügel, so kann man die 
Pohlsche Wippe auch dazu gebrauchen, zwei ver- 
schiedene Stromkreise nacheinander mit derselben 
Stromquelle oder demselben Apparat zu verbinden 



— lä — 



(Fig-. 14). ßeiderStellung(l)istderausgezogeneStrom- 
kreis, beider g-estrichelten Stellung (2) der gestrichelte 
Stromkreis mit den Klemmen a und c verbunden. 
Um in einen Stromkreis schnell nacheinander 
verschiedene Elemente oder Apparate einschalten 
zu können, bedient man sich 
der durch Fig. 15 dargestellten 
Vorrichtung. Der ständig ein- 
geschaltete Stromkreis a ist an ^ 
die untereinander verbundenen ^ 
Metallnäpfe by - r.^ — «inftr- ^ 



'2» 

c. 



'2 



anderer- 



.j^^ 



seits und b,, ^^ 
seits angeschlossen. Die nach- 
einander einzuschaltenden Ele- 9 
mente (E^ und E,) sind an die 
Klemmen b^, c^ ... und b^, 




c. . . . angeschlossen. Ein dop- 



- a 

pelter Kupferbügel 1,1 (resp. 11,11) ^^8- l^- 

gestattet die Näpfe 1 und 2 einerseits, 3 und 4 anderer- 
seits (resp. 1 und 3 und 2 und 4) zu verbinden. In der 
Stellung 1,1 ist das Element Ej, in der Stellung U,n 
das Element E^ mit dem Kreise a verbunden. 



g 5. Oalvanometer. 

Die Galvanometer beruhen auf der von O er st e dt 
entdeckten Eigenschaft des elektrischen Stromes, 
eine Magnetnadel aus ihrer Nord-Südrichtung ab- 
zulenken. Der Sinn der Ablenkung bestimmt sich 
nach der Ampereschen Regel: Denkt man 
sich mit dem elektrischen Strome schwimmend, 
derart, daß der pos. Strom bei den Füßen ein- und 
am Kopfe austritt, und wendet das Gesicht der 
Nadel zu, so wird der Nordpol im Sinne der linken 
Hand abgelenkt. Um die ablenkende Wirkung 
des Stromes auf die Magnetnadel zu vergrößern, 
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führt man denselben in mehreren Windungen um 
-dieselbe (Multiplikator). Dabei können die 
Windung-en auf eine oder mehrere symmetrisch zum 
Mag-neten angeordnete Spulen verteilt sein. Um 
möglichst große Empfindlichkeit zu erzielen, hängt 
man die Magnetnadel an einem Cocon- oder 
Qarzfaden, schwerere Magnete auch an Coconbündeln 
oder dünnen Metallbändern auf. 

Die Aufhängung kann an einem oder zwei 
Fäden erfolgen; im letzteren Falle spricht man von 
bifilarer Aufhängung. Bedeuten a^ und a^ 
die Abstände der beiden oberen, bzw. der beiden 
unteren Aufhängepunkte, s den mittleren Vertikal- 
abstand derselben, P das die Fäden spannende Ge- 
wicht (= Gewicht des aufgehängten Körpers plus 
halbem Gewicht der Fäden), so ist das Drehmoment, 
das den Körper in die Ruhelage zurückzutreiben 
sucht, proportional 

ai - a^ ■ P 

4s ' 

Es wird dieses um so kleiner und die Empfindlich- 
keit des Galvanometers um so größer, je kleiner 
aj, ag und P und je größer s. Man wird also zur 
Erzielung möglichst großer Empfindlichkeit lange 
(dünne) Fäden nehmen, das aufgehängte Magnet- 
system so leicht als möglich und die Abstände a 
der Aufhängepunkte klein wählen. An einem ge- 
gebenen Instrumente sind die Größen a.^, s und P 
unveränderlich, sofern nicht ein leichtes und ein 
schweres Magnetgehänge beigegeben ist Im all- 
gemeinen kann man nur den Abstand a^^ variieren. 
Es sind dann die oberen Enden der Fäden an den 
Enden der Schenkel eines Winkelhebels befestigt, 
deren Winkelabstand von außen durch eine Schraube 
verändert werden kann. 

Man ist bei den Magneten nicht auf die be- 
kannte Nadelform beschränkt, sondern kann den- 
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selben auch andere Formen (Scheibe, Ring-, Glocke 
usw.) geben. 

Die Ruhelage des Galvanometers ist bedingt 
durch die Einwirkung des Erdmagnetismus auf die 
Nadel, der dieselbe in der Richtung des magne- 
tischen Meridians (angenähert Nord-Südrichtung) 
einstellt. Erteilt ein elektrischer Strom der Magnet- 
nadel eine Ablenkung aus ihrer Richtung, so ist 
die Größe der Ablenkung bedingt durch die Stärke 
des Stromes. Die Magnetnadel wird eine solche 
Stellung einnehmen, daß die ablenkende Kraft 
(magnetisches Feld) des Stromes und die zurück- 
führende Kraft (Magnetfeld) des Erdmagnetismus 
einander das Gleichgewicht halten, d. h., die Nadel 
stellt sich in der Richtung des resultierenden 
Magnetfeldes ein. Will man für einen gegebenen 
Strom die Empfindlichkeit (den Ausschlag) des 
Galvanometers vergrößern, so .muß man folglich 
die Wirkung des Erdmagnetismus auf die Nadel 
abzuschwächen suchen. Dies erreicht man durch 
astatische Nadelpaare. Ein solches besteht aus 
zwei, nahezu gleichen, übereinander angeordneten, 
starr miteinander verbundenen Magneten, deren 
entgegengesetzte Pole einander zugewendet sind. 
Der Erdmagnetismus wirkt auf diese wie auf eine 
Magnetnadel, die gleich der Differenz der beiden 
ist. Die Nadeln müssen so angeordnet werden, 
daß die eine innerhalb, die andere oberhalb des 
Multiplikatorrahmens schwingt, damit auf beide 
der Strom im gleichen Sinne ablenkend wirkt, wie 
sofort durch die Anwendung der Anipereschen 
Schwimmregel zu ersehen ist. Bei sehr feinen 
Galvanometern findet man mehrere leichte Nadel- 
paare übereinander angeordnet. 

Eine tatsächliche Schwächung des äußeren 
Magnetfeldes erreicht man durch Anwendung eines 
A^ t a s i e r u n g s m a g ni e t e n. ,. Ein .gewöhnlicher 
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Stahlmagfnet wird in die Richtung* des magnetischen 
Meridians gelegt, so daß er seinen Südpol nach 
Norden wendet und dem Galvanometer so weit ge- 
nähert, daß sein Magnetfeld das des Erdmagnetismus 
nahezu aufhebt. Bei manchen Galvanometertypen 
finden auch beide Arten der Astasierung Anwendung. 
Man compensiert dann das erdmagnetische Feld 
völlig durch den Astasierungsmagneten. Damit 
aber das Galvanometer eine bestimmte Ruhelage 
erhält, erzeugt man durch einen zweiten senkrecht 
zum magnetischen Meridian angeordneten Magneten 
ein äußeres Magnetfeld. Dadurch wird man unab- 
hängig von den Störungen, welchen der Erdmagne- 
tismus in seiner Intensität und Richtung unterliegt, 
namentlich auch durch vagabundierende Erdströme, 
wie sie besonders an Orten mit elektrischen Bahnen 
auftreten. Diese Störungen bewirken, daß das 
Galvanometer im allgemeinen keine konstant 
bleibende Ruhelage einnimmt, sondern innerhalb 
gewisser Grenzen hin- und her schwankt. Dies 
gilt auch für astasierte Galvanometer. 

Man wird unabhängig von diesen Störungen, 
außer durch die oben angegebene Methode, wenn 
man das Galvanometer mit einer oder mehreren 
eisernen Hüllen (Ring, Zylinder, Kugel) umgiebt. 
Die Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes ver- 
laufen dann zum weitaus größten Teile innerhalb 
dieser Eisenmassen, nur wenige treten in den von 
letzteren eingeschlossenen Raum ein ; m. a. W., 
man hat hier ein außerordentlich schwaches 
Magnetfeld. Es sind damit auch die Störungen um 
den gleichen Betrag reduciert Bei Verwendung 
mehrerer Schutzmäntel kann das Erdmagnetfeld 
so weit geschwächt werden, daß der Magnet des 
Galvanometers keine Ruhelage mehr einnimmt. 
Man erteilt ihm dann eine solche, wie oben ange- 
geben, durch einen oder mehrere Magnete, die man 
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ziveckmäßig ober- oder unterhalb der Drehachse 
verschiebbar anordnet (Panzergfalvanometer). 
Je weiter dieselben von dem aufgehängten Magneten 
entfernt sind, desto schwächer ist das von ihnen 
ausg-eiibte Magnetfeld, desto größer ist die Emp- 
findlichkeit des Galvanometers. 

Mit Ausnahme der Galvanometer mit künst- 
lichem Magnetfeld (Panzergalvanometer) müssen die 
Instrumente so aufgestellt werden, daß die 0-Stel- 
lung der Nadel mit dem magnetischen Meridian 
zusammenfällt. Die Richtung desselben bestimmt 
man mit einer kleinen Bussole. Man muß ferner 
dem Galvanometer mit Hilfe der F'ußschrauben eine 
solche Stellung geben, daß der Magnet vollständig 
frei schwingt. Nach dem Gebrauch oder, wenn 
die Instrumente transportiert werden sollen, müssen 
dieselben arretiert werden. Das geschieht dadurch, 
daß man den Magneten festklemmt oder ihn durch 
Herablassen des Authängefadens aufsetzt 

Absolut unabhängig vom Erdmagnetfeld wird 
man bei einer zweiten Type von Galvanometern, 
die auf einer Entdeckung von Ampere beruhen. 
Hält man den Magneten fest und hängt die den 
Strom führenden Drähte beweglich auf, so erleiden 
dieselben eine Ablenkung im Sinne der rechten 
Hand. Um die Empfindlichkeit zu erhöhen, wird 
man auch hier statt des einzelnen Drahtes eine 
Spule nehmen und dieselbe zwischen den Schenkeln 
eines kräftigen Hufeisenmagneten aufhängen, dessen 
Magnetfeld gegenüber das Erdfeld vollständig zu 
vernachlässigen ist. Damit möglichst viel Kraft- 
linien die Spule durchsetzen, bringt man innerhalb 
derselben einen Weicheisenkern an. Die Strom- 
zuführung zur Spule wird durch die Aufhängung 
(versilberte Quarzfäden oder Metallband) gebildet, 
die Strom abführung durch eine feine Spiral- 
feder, die mit dem unteren Ende der Spule in 

2 
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Verbindung" steht (D'Arsonval-Galvano- 
m e t e r). 

Die Ruhelage im nichtstromdurchflossenen 
Zustande wird bedingt durch den Aufhängefaden, 
bei den Drehspulinstrumenten, bei welchen 
die Spule mit Kernspitzen in zwei Lagern gelagert 
ist, durch eine (Uhrfeder) Spirale. Der elektrische 
Strom würde der Spule eine solche Lage geben, 
daß ihr Magnetfeld parallel, die Spule selbst also 
senkrecht zu dem äußeren Magnetfeld steht 
Diesem wirkt entgegen die Torsion des Aufhänge- 
fadens, bzw* die Spiralfeder. Die Ruhelage im 
Strom durchfiossenen Zustande ist also bedingt 
durch das Gleichgewicht dieser beiden Kräfte. 

Schickt man durch das Galvanometer einen 
Strom, so nimmt der Magnet (oder die Spule) nicht 
sofort die n6ue Ruhelage ein, sondern pendelt um 
dieselbe hin und her; seine Schwingungen werden 
nur gedämpft durch den Luftwiderstand und nehmen 
infolgedessen nur sehr wenig ab. Um die Dämpfung 
zu vergrößern, erhöht man den Luftwiderstand, in- 
dem man ein mit dem beweglichen Teil des Gal- 
vanometers verbundenes Flügelkreuz innerhalb eines 
geschlossenen Luftraumes schwingen läßt. Statt 
des Flügelkreuzes kann man auch einen, innerhalb 
eines kreisförmig gebogenen Zylinders leicht be- 
weglichen Kolben nehmen. Sehr starke Dämpfungen 
erzielt man, wenn man die Luft durch eine Flüssig- 
keit (Öl, Wasser-Glyzeringemische) ersetzt. 

Eine andere Art der Dämpfung beruht darauf, 
daß, wenn sich ein Magnet innerhalb eines elek- 
trischen Leiters oder ein Leiter innerhalb eines 
Magnetfeldes bewegt, d. h., wenn ein Draht magne- 
tische Kraftlinien schneidet, ein Inductionsstrom 
in ihm entsteht, der gemäß der Lenzschen 
Regel eine solche Richtung hat, daß er die Be- 
wegnng, durch welche er entsteht, zu hemmen 
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sucht. Diese Wirbelströme können sich besonders 
in Kupfermassen ausbilden, die in möglichster Nähe 
des Magneten angeordnet sind. Bei den D'Arsonval- 
Instrumenten bringt man zu diesem Zweck an dem 
Spulenträger geschlossene Kupferbügel an (Kurz- 
schlußwiderstand). 

Jst das Galvanometer so stark gedämpft, daß 
die Nadel ihre neue Ruhelage einnimmt, ohne erst in 
größeren Ausschlägen um dieselbe zu pendeln, so 
nennt man das Galvanometer ein aperiodisches. 
Nimmt die Nadel ihre neue Lage nur sehr langsam 
ein (kriecht), so ist das Instrument zu stark ge- 
dämpft, es ist ü b e r p e r i o d i s c h. 

Um eine möglichst genaue Ablesung zu erzielen, 
muß man den Teilkreis, über welchem die Magnet- 
nadel spielt, und damit die Magnetnadel selber sehr 
groß wählen; wegen des Gewichts derselben würde 
aber die Empfindlichkeit verringert werden. Des- 
halb bringt man gewöhnlich senkrecht zur Magnet- 
nadel einen leichten Zeiger aus Aluminium oder 
Glasfaden an. Nach Belieben lange, nichts wiegende 
Zeiger und dadurch große Genauigkeit der Ab- 
lesungen erhält man, wenn man als Zeiger einen 
Lichtstrahl wählt. Zu diesem Zweck befestigt man 
an dem Magnetgehänge einen kleinen Planspiegel 
oder bildet den {Scheiben-)Magnet selber zu einem 
Spiegel aus. Die Beobachtung des Drehwinkels 
erfolgt mit Femrohr und Skala (PoggendorfFsche 
Spiegelablesung^. Über die Einstellung des Fern- 
rohres siehe I, § 6. 

Bei den Torsi onsgalvanometem beobachtet man 
nicht die Ablenkung des Magneten, sondern com- 
pensiert dieselbe durch Torsion des Aufhängefadens. 
Man dreht den Torsionskopf so lange,, bis sich die 
Magnetnadel wieder in ihrer 0-Stellung befindet. 
Die Größe des Torsionswinkels ergibt dann den 
Ausschlag. 

2* 
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§ 6. Stromquellen. 

Als Stromquellen für elektrische Beobachtungen 
kommen fast ausschließUch g-alvanische Elemente 
in Betracht. Wenn es bei den Messungen nicht 
auf Konstanz der elektromotorischen Kraft (die im 
folgenden mit EMK bezeichnet werden soll) an- 
kommt, kann man die gebräuchlichen Typen der 
Elemente : Daniell, Meidinger, Grove, Bunsen, Chrom- 
säure, Leclanch6 usw. verwenden. 
Daniell. EMK = 1,07—1,14 Volt. 

Neg. Pol: Amalgamiertes Zink in verdünnter 
Schwefelsäure (^/^q — ^so) ^^^^ Zinksulfatlösung 
in Tonzelle. Pos. Pol: Kupfer in koncentrierter 
Kupfersulfatlösung. Da sich die Tonzelle leicht 
verstopft, jedesmal frisch zusammensetzen; nach 
dem Gebrauch auseinanderzunehmen und zu 
reinigen. 
Meidinger. EMK = 1,07—1,14 Volt. 

Neg. Pol: Amalg. Zink in Magnesiumsulfat- 
lösung. Pos. Pol: Kupfer in konc. Kupfersulfat- 
lösung. Das Kupfer befindet sich auf dem 
Boden des Gefäßes; Diffusion tritt nur lang- 
sam ein, da die CuSO^-Lösung schwerer als 
die MgSO^-Lösung. Ein mit CuSO^-Krystallen 
gefüllter, oben geschlossener Trichter taucht 
mit der Öffnung in die CuSO^-Lösung und hält 
diese koncentriert. 
Grove. EMK = 1,8—1,9 Volt. 

Neg. Pol : Amalg. Zink in verdünnter Schwefel- 
säure. Pos. Pol: Platin in konc. Salpetersäure 
im Tonzylinder. HNO, entwickelt giftige 
Dämpfe von Untersalpetersäure; Vorsicht! 
B u n s e n. Wie Grove, nur Kohle statt Platin. 
Chrom säure. EMK = 1,7—2,0 Volt. 

Neg. Pol: Amalg. Zink. Pos. Pol: Kohle; beide 
in einer Mischung aus 12 Gwtl. doppeltchrom- 
saurem Kali, 25 Gwtl. Schwefelsäure und 
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100 — 150 Gwtl. Wasser. Falls kein Strom ent- 
nommen wird, Zink und Kohle herausnehmen! 
(Taucher-Batterie.) 
Leclanchö. EMK = 1,3— 1,4 Volt. 

Neg. Pol: Amalg. Zink. Pos. Pol: Kohle und 
Braunstein zusammengfepreßt; beide in Salmiak- 
lösung. 

Sehr bequem für den praktischen Gebrauch 
sind die Trockenelemente (EMK ca. 1,1 Volt), bei 
denen die Flüssigkeit durch Zusatz von Gips oder 
Sägespänen in einen gallertartigen Zustand ge- 
bracht wird. Die genauere Zusammensetzung wird 
von den betr. Firmen geheim gehalten. Auch bei 
ihnen besteht die negative Elektrode in der Regel 
aus Zink, die positive aus Kohle; diese ist gewöhn- 
lich in der Mitte, die negative am Rande angeordnet. 
Eine nahezu konstante EMK von 2,1 Volt be- 
sitzen die Akkumulatoren, die auch bei Entnahme 
größerer Stromstärken dieselbe nicht wesentlich 
ändern. Der Akkumulator gehört zur Klasse der 
Secundärelemente, d. h. er kann nach Erschöpfung 
durch Anschluß an eine Stromquelle wieder auf 
seine ursprüngliche Spannung aufgeladen werden. 
Die negative Elektrode besteht aus metallischem 
Blei (graue Färbung), die positive aus einem mit 
Bleioxyden formierten Bleigitter (rotbraune Färbung). 
Der Akkumulator besitzt nach dem Laden eine 
EMK von 2,25 Volt, die ziemlich schnell auf 
2,1 Volt heruntergeht und dann längere Zeit kon- 
stant bleibt; er soll nie unter 1,8 Volt entladen 
werden. 

Handelt es sich um absolute Konstanz der EMK, 
so bedient man sich der Normal-Elemente nach 
Latimer-Clark oder Weston, deren gebräuchlichste 
H-Form nachfolgend beschrieben werden soll. 

1. Clark-Element. In den einen Schenkel 
wird Quecksilber, eine Paste aus Quecksilber, 
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Quecksilberoxydulsulfat (HggSO^) und Zinksulfat- 
Krystallen (ZnSO^) und darauf einige Zinksulf at- 
Krystalle getan. In den anderen Schenkel bringt 
man Zink oder Zinkamalgam und einige Zinksulfat- 
Krystalle. Beide Schenkel werden mit koncentrierter 
Zinksulfatlösung gefüllt und luftdicht verschlossen. Die 
Stromentnahme erfolgt durch zwei eingeschmolzene 
Platindrähte. Die höchstzulässige Stromentnahme 
beträgt 1/20000 Amp. Bei sorgfältiger Behand- 
lung bleibt das Element völlig konstant und hängt 
nur von der Temperatur ab. Zwischen 0® und 30^ 
beträgt seine EMK 

1,4292 — 0,00123 (t - 18) — OftJ {t—isy Volt. 
Meist wird es genügen, nur die beiden ersten 
Glieder zu berücksichtigen. 

2. Das W e s t o n- oder Cadmium-Element 
ist ähnlich zusammengesetzt, nur tritt an Stelle von 
Zink und Zinksulfat Cadmium und Cadmiumsulfat. 
Seine EMK, die nur unbedeutend von der Tem- 
peratur abhängt, ist 

1,0187 — 0,0^35 (t — 18) — 0,0g65 (t — 18)^ Volt. 
Ist man gezwungen, eine größere Spannung 
zu Messungen zu verwenden, als ein einzelnes Ele- 
ment liefert, so schaltet man mehrere Elemente 
hintereinander, d. h. man verbindet den pos. Pol 
eines Elementes mit dem neg. des folgenden 
(Hintereinander- oder Serienschaltung). 
Es wird dann die EMK gleich der Summe der 
EMK der einzelnen Elemente. 

Verbindet man die pos. Pole der einzelnen 
Elemente einerseits und die negativen andererseits 
(Parallelschaltung), so stellt man dadurch 
gewissermaßen ein Element mit größeren Elektroden- 
oberflächen her; die EMK der sämtlichen Elemente 
ist dieselbe wie die eines einzelnen Elementes, denn 
dieselbe hängt nur von dem Elektrpdenmaterial 
und der Elementenflüssigkeit ab, ist dagegen unab- 
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hängig" von der ElektrodeagrÖße. — Durch Parallel- 
schaltung von n Elementen erniedrigt man den 
inneren Widerstand auf den n-ten Teil von einem ein- 
zehien Element, während er bei Hintereinander- 
schaltung- auf den n-fachen Betrag- wächst 



§ 7. Condengatoreti. 

Die Condensatoren bestehen aus zwei durch 
ein isolierendes Zwischenmediuni von einander ge- 
trennten Leitern. Sie dienen dazu, größere Elek- 
trizitätsmengen anzusammeln. Ihr Aufnahmever- 
mögen für diese (Capazität) hängt ab von der 
Größe der Leiter (Belegung), dem Abstand derselben 
und der Natur des Isolators. Die bekannteste Form 
der Condensatoren ist die Leydener Flasche. 

Zu Meßzwecken bedient man sich der Frank- 
lin s c h e n Tafel, die aus einer isolierenden Platte 
und zwei Stanniolbelegungen besteht. Für Präzisions- 
messungen wählt man in der 
Regel Glimmerplatten-Con- 
densatoren, die zu mehreren 
in einem Kasten vereinigt 
werden. Die Stanniolplatten 
stehen mit Messingklötzen in 
Verbindung (Fig. 16), die ähn- 
lich wie bei den Dekaden- 
, Rheostaten (§ 2j angeordnet 
sind. Durch Stöpsel lassen sich 
die einzelnen Platten parallel p. ^g 

schalten, d, h. die Belege der 

einen Seite und die sämtlichen der anderen Seite je mit 
einander verbinden. Die Capazität der parallel ge- 
schalteten Condensatoren ist gleich der Summe 
der Capazitäten der einzelnen. Das Parallel schalten 
erfolgt durch Verbinden des entsprechenden Metall- 
klötzchens mit der Schiene, an welche alle Belege 
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der einen Seite angeschlossen sind, durch Stöpsel. 
Die Capazität ist also um so größer, je mehr Stöpsel 
gesteckt werden, im Gegensatz zum Rheostaten, 
wo der Widerstand wächst, wenn Stöpsel heraus- 
gezogen werden. 

Man mißt die Capazität nach Mikrofarad (siehe 
darüber § 55). 

§ 8. Fehlerberechnttng. 

Die Genauigkeit einer Messung hängt, außer 
von der Sorgfalt des Beobachters, von der Empfind- 
lichkeit der Versuchsanordnung ab. Es ist außer- 
ordentlich wünschenswert, daß sich der Beobachter 
Rechenschaft darüber ablegt, bis zu welcher Ge- 
nauigkeit er die Messung durchgeführt hat und 
dieselbe auch bestimmt 

Das geschieht im allgemeinen dadurch, daß 
eine Größe um einen meßbaren Betrag nach beiden 
Seiten von der Einstellung aus variiert wird, bis 
ein eben merklicher Unterschied in der Einstellung 
der Beobachtungsinstrumente zu bemerken ist. Die 
Größe dieser Variation oder der mögliche Ablese- 
fehler ergiebt den B'ehler der Messung. Die Ge- 
nauigkeit wird nun nicht durch die absolute Größe 
des Fehlers angegeben, sondern ausgedrückt in 
Prozenten des Resultats. 

Es sei z. B. eine Stromstärke bestimmt zu 
2,987 Amp mit einem Fehler von +0,0075 Amp, 
dann ist die Genauigkeit 100- 0,0075/2,987=0,25 7<j; 
oder es sei ein Widerstand bestimmt zu 2500 Q 
mit einem Fehler von + 5 i?, dann ist die Genauig- 
keit 100. 5/2500 = 0,20 7o. Meist kann man nicht 
die zu messende Größe R selbst variieren, sondern 
nur eine Größe x, von welcher R abhängt, es sei 
also R eine Funktion von x, 

R = ffK^y 
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Das BeobachtuDg-sinstrument zeige einen eben 
merklichen Unterschied in seiner Einstellung bei 
den Ablesungen x + f und x — f (+f bedeutet also 
den Fehler von x). Die hieraus berechneten Re- 
sultate sind, falls F den Fehler im Resultat R be- 
zeichnet, 

R+F = 9)(x4.f) und R — F = 9)(x_f) 
oder zusammengefaßt 

Entwickelt man, da f eine kleine Größe ist, nach 
dem Taylorschen Satz, so wird 

Subtrahiert man hiervon die Gleichung 

R = <)P(x)» so wird 



• • • 



F = + f 



d9'(x) 



^ dx ' 

indem man zweite and höhere Potenzen von f ver- 
nachlässigt; oder 

~ dx 



Beispiel 1. 

Es sei R = Ctgx, 

wo C ein konstanter Faktor; dann ist 

— dx — dx 

= + f ^ 



cos*x 






tgxcos^x "~ ^/j sin 2 X ' 
F wird am kleinsten, wenn sin 2 x seinen größten 
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Wert erreicht* das tritt ein für x = 45^. Die 
Messung wird also am gfenauesten, wenn x = 45^ ist. 
Hängft das Resultat von mehreren Größen x^, 
Xg, ... ab, so ist für jede einzelne der Fehler in 
der oben angegebenen Weise zu bestimmen. Be- 
zeichnet 'man die Fehler mit F^, Fg, ... und die 
Fehler von x^, Xg . . . selbst mit f^, fg, • . . so ist 

T7 _4-f ^^ TT _4-f ^^ 

^ — ^dx^ ^ — ^dxg 

Bei der Differentiation nach x^ sind die Größen x^i 
Xg, . . . als konstant anzusehen, d. h. es ist nach x^ 
partiell zu differenzieren ; dasselbe gilt für x^, Xg, ... 
Im ungünstigsten Falle, den man stets annehmen 
muß, können sich nun sämtliche Fehler addieren. 
Es ist also der absolute Fehler 

F = ±(Fi + F,+ ...). 

Die Genauigkeit bestimmt sich aus der Gleichung 

TT 100 . F 

Beispiel 2. 

Es sei R = a . b 

und die Fehler von a und b f^ und fg. Dann ist 

dR 



Es sei 



' ' da ' ^ 


und 


^2- + ^^ (jb - + af,, 


also 


F- + (bfi + ag. 




Beispiel 3. 




R-a/b. 


Dann ist 


^ ^ da b ^ 


und 
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dR __ , ^ 



F2 = + *2 ^FTT = ± 172^2 > also 



— b ^ 



Die spezielle Fehlerbestimmungund-berechnung* 
ist in den einzelnen Fällen angegeben und in den 
Beispielen durchgeführt, soweit nicht Fehler der 
Methode oder die Vernachlässigung gewisser Größen 
den Einfluß etwaiger Ablesefehler auf das Resultat 
überwiegen (aus diesem Grunde ist auch im Teil I 
von der Fehlerbestimmung abgesehen worden). In 
diesem Falle erhält man Aufschluß über den P'ehler, 
falls die Methode nicht prinzipielle Fehler enthält, 
wenn man den Versuch mehrere Male unter mög- 
lichst verschiedenen Umständen durchführt und aus 
den erhaltenen Resultaten das Mittel nimmt. Die 
größte Differenz der einzelnen Werte gegen den 
Mittelwert ergiebt dann den absoluten Fehler der 
Messung. Selbstverständlich kann man dieses Ver- 
fahren der Fehlerbestimmung auch in den übrigen 
Fällen anwenden; das oben angegebene hat. aber 
den Vorzug, den Einfluß der einzelnen Größen auf 
das Resultat besser hervortreten zu lassen. 



B. Messung von Widerständen. 



§ 9. Bestätigung^ des Ohtnschen Gesetzes. 

Nach dem Ohmschen Gesetz besteht zwischen 
der Stromstärke i, der EMK e und dem Wider- 
stände w die Beziehung 

i = e/w, 

wobei die drei Größen entweder im absolutem Maße 
oder in Ampere, Volt und Ohm zu messen sind. 
Schaltet man (Fig*. 17) ein g-alvanisches Element 
^ E, ein Galvanometer G und einen 
■ ii/T) i~i Rheostaten R unter Zwischen- 
|rv^^^/i— -r| f ^gmjg. eines Unterbrechers U hinter- 
einander, so setzt sich der Wider- 
stand w zusammen aus dem inneren 
Widerstand des Elementes Wb, 
dem Widerstand des Galvano^ 






^^ 

-_ meters w^, dem der Zuleitungs- 

/^' * drahte wd und dem im Rheo- 

staten eingeschalteten Widerstand wb- Es ist also 

w = Wb -f- Wg + Wd -f- Wb. 

Von diesen Größen ist nur w» bekannt w selbst 
ist unbekannt, ebenso die EMK e. Die Stromstärke 
i kann man durch ein direkt zeigendes Instrument 
(Amperemeter) messen. 

Um die beiden anderen Unbekannten zu be- 
stimmen, macht man eine zweite Beobachtung, in- 
dem man zu dem Widerstand w noch den Wider- 
stand Wj zuschaltet. Die gemessene Stromstärke 
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sei ij. Unter der Voraussetzung, daß die EMK des 
Elementes konstant geblieben ist, gilt dann die 
Gleichung : 

e 

Aus den beiden Gleichungen folgt, 

w = -^ — r - • 
^ — h 

Zur Erhöhung der Genauigkeit stelle man noch 
einen dritten Versuch an, bei dem man den Wider- 
stand w um die Größe Wj vermehrt. Es gilt dann 
analog die Gleichung : 

i, Wjj 

falls ig die in diesem Falle abgelesene Stromstärke 
bedeutet. Aus den beiden so gefundenen Werten 
von w ist das Mittel zu nehmen. 

Die EMK e ergibt sich dann aus der Gleichung: 

e = i • w. 

Man erhält also die EMK durch die Bestimmung 
der Stromstärke und des Widerstandes (indirekte 
Methode der Spannungsmessung). 

Man wiederholt dann den Versuch, indem man 
zu dem Element ein gleiches derselben Zusammen- 
setzung (angenähert derselben EMK) und derselben 
Größe (d. h. von demselben inneren Widerstand) 
in Hintereinanderschaltung hinzufugt. Die Verbin- 
dung der Elemente geschieht durch einen kurzen 
dicken Draht, dessen Widerstand zu vernachlässigen 
ist. Im Übrigen wird wie oben verfahren. Es 
gelten dann die Gleichungen 

i' — e'/ w', wo 

w'-= 2 We + wg + WD + Wr' ; 
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Analog wie oben folgt daraus 

ii'w/ ^ ^ 19' Wo' . 

w' = -^^^ — I— und w' = — ^ — r— • ferner 

1' — 1 ' 1' 1 ' ' 

1 ij 1 jg 

e' — i' w'. 

Dabei muß sich (sehr angenähert) e' = 2 e ergeben. 
Aus den beiden Gleichungen für w und w' 
folgt durch Subtraktion 

w' — w = We -|- Wb' — Wb oder 

Wb = w' — w — Wb' -|- Wb. 

Da alle Größen der rechten Seite bekannt oder 
durch Messung bestimmt sind, so läßt sich daraus 
der innere Widerstand des Elementes berechnen. 

Ausführung des Versuchs: Da der 
Versuch Elemente konstanter EMK erfordert, wird 
man zwei möglichst identische Akkumulatoren 
wählen (siehe § 6). Das Strommesser muß ein 
direkt zeigendes Instrument sein. Bei der Ablesung 
des Stromes sind ^j^ Skalenteile zu schätzen ! Um 
die Reibungswiderstände, bzw. die elastische Nach- 
wirkung der Aufhängung im Instrument zu über- 
winden, muß vor der Ablesung das Instrument 
leicht mit einem Bleistift geklopft werden. 

Den einzuschaltenden Widerstand Wb bzw. Wb' 
wird man so wählen, daß man einen möglichst 
großen Ausschlag erhält. Ferner wird man mitVorteil 

Wg = 2 Wj und Wg' = 2 w^' 

wählen. Dem Widerstand Wj, bzw. w^', wird man 
eine solche Größe geben, daß der Ausschlag auf 
angenähert die Hälfte reduciert wird. 

Zur Erhöhung der Genauigkeit werden die 
Versuche in der Reihenfolge durchgeführt 

Wb, WR-fWi, WR-f-Wo, WB+Wg, WR-fWj, Wr. 
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Analog* wird im zweiten Falle verfahren. Aus den 
korrespondierenden Ablesungen ist das Mittel zu 
nehmen. 

Bei der Herstellung der Schaltung ist darauf 
zu achten, daß die mit dem -|- Zeichen bezeichnete 
Klemme des Amperemeters mit dem positiven Pol 
verbunden wird. 



Beispiel 

Amperemeter : 1 Skt. = 10"^ Amp. 



Stromquelle 


Gesamter Wid. 
in Q 


Ampereineter 
Skalenteile 


1 Akk. (e) 


< Wb-- 
l Wb-- 


— 15 
Wj — 35 
Wg — 55 4 


125,9 ^ 125,8 

56.0 56,0 

36.1 36,1 




Mittel 


Stromstärke 
in Amp. 




125,9 
56,0 
36,1 


i —125,9.10-8 
ii 56,0. „ 
^2 — 36,1 . ,, 


Stromquelle 


Gesamter Wid. Amperemeter 
in 2 Skalenteile 


2 Akk. (eO 


f Wb' 

{ Wb'- 

l Wb'- 


— 30 
y w/ — 60 
I-W2'— 90 , 


132,1 t 132,0 

67,3 : 67,3 

,. 45,1 45,1 




Mittel 


Stromstärke 
in Amp. 




132,1 
67,3 
45,1 


i' —132,1.10-8 
ii' 67,3. „ 
V 45,1. „ 


Wj — 35 


-15 — 2 


IOJL>, W2 — 5 


5 15— 40j;? 



w/ = 60 — 30 = 30 Q, W2' = 90 — 30 = 60 Q, 
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L . w, 56,0 . 10-» . 20 

i — ii 125,9 . 10~« — 56,0 . 10~» 
= 16,02 £. 

Lw. 36,1. 10-«. 40 

i — L 125,9 . 10-« — 36,1 . 10"» 



*2 

= 16,08 i?. 
Mittel: w = 16,05 J2. 



e = i . w = 125,9 . 10-« . 16,05 
e = 2,02 Volt 

i/.w/ 67,3. 10-«. 30 

i' — i/ 132,1 . 10-« — 67,3 . 10"« 
= 31,16 2. 



W' = -7 



ijj' . Wa' 45,1 . 10-« . 60 



i' — V 132,1 . 10-« — 45,1 . 10-« 
= 31,10 £. 
Mittel: w^ = 31,13 ß. 

e' = i' . w' = 132,1 . 10-« . 31,13 
e^ = 4,11 Volt (~ 2 e). 

Wb = W — w — Wb' + Wb 

= 31,13 — 16,05 — 30 + 15 
Wb = 0,08 Ä 



§ 10. Indirekte Methode der Widerstandsmessung^. 

Die Messung" des Widerstandes erfolgt durch 

Bestimmung der Stromstärke i und der an den Enden 

des Widerstandes x herrschenden Spannung e. Der 

Widerstand bestimmt sich dann aus dem Ohmschen 

Gesetz zu 

x=- e/i. 
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Ausführung- des Versuchs (Fig*. 18): Ele- 
ment E, Amperemeter A, g-esuchter Widerstand x, 
Unterbrecher U und Ballast- 
widerstand B werden zu einem 
geschlossenen Stromkreise ver- 
einigt. An die Enden von x 
wird femer das Voltmeter V 
gelegt. Der Ballastwiderstand 
B wird so reguliert, daß das 
Amperemeter einen möglichst 
großen Ausschlag giebt. Man 
wiederholt dann den Versuch 
für eine etwas kleinere Strom- 
stärke (größeres B). 

Steht kein Amperemeter zur Verfügung, so 
verfährt man zunächst wie oben und legt dann 

das Voltmeter an die Enden 
eines bekannten Widerstandes 
r (Ablesung e'), welcher statt 
des Amperemeters einge- 
schaltet ist, was mit Hilfe 
einer Pohlschen Wippe (§ 4) 
geschieht (Fig. 19). Die Ab- 
lesungen (^/j^ Skt. schätzen!) 
werden mehrmals wiederholt. 
Es ist dann die Stromstärke 



8. es 

— 1| — AAAySA 




Fig. 19. 



1 

X: 



e'/r und folglich 

er/e'. 



Voraussetzung der Methode ist, daß die EMK des 
Elementes konstant bleibt. 

Mit Hilfe der Gleichung i — e'/r kann man die 
Stromstärke durch Messung der Spannung und des 
Widerstandes bestimmen (indirekte Methode der 
Bestimmung der Stromstärke). 

3 
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Beispiel. 




Bestimmung des Widerstandes x einer Spule. 




I. Mit Ampere- und Voltmeter. 

Amperemeter: iSkt 0,01 Amp., 
Voltmeter: 1 Skt — 0,05 Volt. 


1. 

2. 

1 


Amperemeter: Voltmeter: 

Ausschlag i Ausschlag e 

108,0 1,08 6,9 0,345 
68,0 0,68 4.0 0,200. 


1 

1. 

1 2. 


w — e/i — 0,345/1,08 — 3,2 S, 
w — 0,200/0,68 — 2,9 Q, 

Mittel: w — 3,15J2. 



II. Mit dem Voltmeter. 

Voltmeter: 1 Skt = 0,05 Volt. 

Bekannter Widerstand: r = l,00i?. 



Das Voltmeter 


Voltmeter 




lag am Wid. 


Ausschlag Mittel 


Volt 


X 

r 

X 

r 


12,3 12,3 
37,1 37,1 
12,3 
37,0 


e — 0,615 
e' — 1,855 


• 

1 

• 

1 


:e7r —1,855/1,00 
-- 1,855 Amp. 




w — 
w 


= er/e'— 1,855.1,00/0,61 
-- 3,01 Q, 


5 



§ 11. Substitutionstnethode. 

DieSubstitutionsmethode (Fig. 20) beruht darauf, 
in einem aus Galvanometer G, Element E, Ballast- 
widerstand BW und Unterbrecher U bestehenden 
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Stromkreise nacheinander den gesuchten Wider- 
stand X und einen Rheostaten R einzuschalten. Der 
Widerstand des letzteren (R) wird so lange geändert, 
bis das Galvanometer den- 
selben Ausschlag zeigt, 
wie beim Widerstände x, 
d. h. bis in beiden Fällen 
die Stromstärke i dieselbe 
ist. Bezeichnen wir die (in 
beiden Fällen) wirkende 
EMK mit e, so ist nach 
dem Ohmschen Gesetz 

x=e/i und R=e/i, also Fig. 20. 

x = R. 

Das Vertauschen der Widerstände geschieht durch 
eine P o h 1 s c h e Wippe (§ 4). 

Ausführung des Versuchs: Voraus- 
setzimg bei dieser Methode ist, daß die EMK des 
Elementes konstant bleibt; man wird also einen 
Akkumulator wählen. Um sich einigermaßen un- 
abhängig von dieser Bedingung zu machen, wird 
man eine wiederholte Vertauschung der beiden 
Widerstände schnell nacheinander vornehmen. Den 
Ballastwiderstand reguliert man so, daß man einen 
mittleren Galvano meterausschlag erhält. 

Um den Fehler der Messung zu bestimmen, 
schaltet man dem Rheostaten so viel Widerstand 
zu oder ab, bis man einen merklichen Unterschied 
im Ausschlag erhält. Sind die Werte der gesamten 
Rheostaten widerstände R' und R*, so ist der Wert 
des gesuchten Widerstandes 

R = V, (R' 4- R") 

f = + (R'-R) = ±V»(R' 

x = R = V,(R'+R"). 

F = + V,(R'-R") 



und der Fehler 
-R"). Also ist 
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und der prozentuale Fehler 
Fo/^-=rlOO.F/x. 

Beispiel 

Bestimmung des Widerstandes x einer Spule. 

Rhlg. Ausschlag* Eingeschalteter Fehler- 
d. Galvanometers Widerstand bestimmung 

0,00 50,09 X R' =519,81?, 

50,09 519,0 J2 R'' = 518,0 J2. 

0,00 50,09 X 

X = Va (R' + R") = 'U (519,8 + 518,0) 
x = 518,9 Jg. 

F = ±V2(R' — R") = ± V2 (519,8—518,0) 
F = + 0,9J2. 

Fo/^ = 100 . F/x = 100 . 0,9/518,9 

Fo/„ = 0,17%. 



§ 12. Wheastonesche Brficke. 

Die Messung mit der Wheastoneschen Brücke 
beruht auf der Methode der' Stromverzweigung. 
Die von Kirchhoff aufgestellten Gesetze für ver- 
zweigte Ströme lauten: 

1. In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe 
der zufließenden gleich der Summe der abfließenden 
Ströme. 

2. In jedem geschlossenen Stromkreise ist die 
Summe der EMK gleich der algebraischen Summe 
der Produkte aus Stromstärke und Widerstand. 
Dabei sind negative Stromrichtungen mit dem 
Minuszeichen einzuführen. 
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Bei der Wheastoneschen Brücke (Fig. 21) wer- 
den der unbekannte Widerstand 1 (x) und die be- 
kannten Widerstände 2, 4, 3 hintereinander zu einem 
g*esclilossenen Stromkreise geschaltet. An die Punkte 
A und C wird das Element E, an die Punkte B 
und D das Galvanometer G gelegt. Die Wider- 
stände 3 und 4 bestehen aus einem auf einer Milli- 
meterskala ausgespannten Draht, auf welchem der 
Punkt D verschiebbar ist (Gleitkontakt). D wird 
solange verschoben, bis durch das Galvanometer 
kein Strom fließt, d. h. die 
Nadel wieder in der Ruhe- 
lage einsteht. Der Strom im 
Zweige BD ist also gleich 0; 
der Widerstand sei w^. Die 
Stromstärken und Wider- 
stände der Zweige 1, 2, 3, 4 
seien bezeichnet mit i^ bis 



1 




Fig. 21. 



^ und Wj bis w^. Die 
Richtung des positiven 
Stromes sei die des ein- 
gezeichneten Pfeiles. Wir 
wenden das erste Kirch- 
hoffsche Gesetz auf den Punkt B an. T Es fließt 
hinzu der Strom ij, weg der Strom i»^, also ist 

• • 

analog folgt für den Punkt D 

Auf den geschlossenen Stromkreis ABD wenden 
wir jetzt das zweite Kirchhoffsche Gesetz an. EMK 
(Elemente) sind in demselben nicht vorhanden. Die 
linke Seite der Gleichung i:e==2'i.w wird also 
gleich 0, Dieselbe lautet folglich 



= ijW^-f O.Wo — i. 



3^.1 



oder 



JiWi = i3-W3. 
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Analog* f olg-t für den geschlossenen Stromkreis BCD 



1« • Wg = 1^ . w^. 



Multipliziert man die letzten beiden Gleichungen 
über Kreuz, so wird 



1. • w. 



W, = l2 



lo • Wo . W 



*8 



2 



8- 



= i„ und 



h-'hy 



w. • w, 



Wi =- Wg 

x = w„ < 



WgWg, 
Wg/W^. 



Da aber 

so ist 

also 

oder 



Zu derselben Gleichung kann man durch eine 
graphische Ableitung gelangen. Die EMK des 
Elementes wird einmal gebraucht, um den Wider- 
stand w^-l-Wg, das andere 
Mal, um den Widerstand 
Wg-|-w^ zu überwinden. Wir 
wollen die Widerstände als 
Abscissen, die in jedem Punkt 
derselben herrschende EMK als 
Ordinaten auftragen (Fig. 22). 
Der Widerstand w^ sei durch 
die 
die 




Fig. 22. 
wollen wir 



Die 
willkürlich 



Strecke AB, w^ durch 
Strecke BC dargestellt. 
EMK im Punkte C 
gleich setzen. Die 
Differenz der EMK im Punkte A gegenüber der 
im Punkte C sei mit AE bezeichnet. Man verbinde 
die Punkte E und C. Die EMK in einem beliebigen 
Punkt, z. B. in B, wird durch das Stück der Ordi- 
nate dargestellt, das bis zur Geraden EC reicht (BB'). 
Der Widerstand Wg sei durch die Strecke AD, 
der Widerstand " w, durch die Strecke DC dar- 
gestellt. Die EMK in den Punkten A und C müssen 
dieselben Werte haben wie oben, sind also AE 
und 0. 



— 39 — 

Wir fragen, wo muß der Gleitkontakt D liegen, 
damit durch das Galvanometer kein Strom fließt? 
Dann darf zwischen den Punkten B und D keine 
Spannungsdifferenz bestehen, d. h. die EMK in ß 
und D müssen gleiche Werte haben. Dem Punkt 
D müssen wir also eine solche Lage geben, daß 
das Stück der Ordinate, welches von EC abge- 
schnitten wird, gleich Bß' wird. Wegen der Ähn- 
lichkeit der beiden Dreiecke ist 

AB : BC = AD : DC oder 

Wj : Wg = Wg : w^. 

Wie schon gesagt, verwendet man für die 
Widerstände Wg und w^ einen über einer Millimeter- 
skala ausgespannten Draht. Folglich ist (siehe § 2) 

Wg : w^ = lg : 1^ und 



X = ^2 • I3/I4 ^ w 



1 



8 



2 



L-I3' 



falls L die Länge des Brückendrahts. Bedingung 
für die Gültigkeit dieser Formel ist, daß der Draht 
gleichmäßiges Kaliber besitzt. Die Widerstands- 
messung ist also im wesentlichen auf eine Längen- 
messung zurückgeführt. 

Je nach dem Werte, den man dem Wider- 
stände Wg gibt, wird für einen zu messenden Wider- 
stand X das Verhältnis lg : 1^ andere Werte an- 
nehmen. Wir stellen uns daher die Präge, für 
welchen Wert dieses Verhältnisses, d. h. für welche 
Stellung des Gleitkontaktes, die Messung am ge- 
nauesten wird. Es war der absolute Fehler einer 
Messung (§ 8) 

d V 
wo f den Fehler in der Einstellung, R das Resultat 
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und y eine Größe, von welcher das Resultat ab- 
hängt, bedeutet. Wir haben also zu setzen 

R = x 

und für ein gegebenes Wg 

l, = y. 

Dann lautet die Gleichung der Wheatstoneschen 
Brücke 

R = Wg • • Folglich ist 



F = + f.w, 



2 



V V vO 



y y' 

= + f . Wg • L/y^. Nun ist 



F = + f. 



F= + f. 



R.y 

■ > 

RL 



w« = = — 9 also 

' L — y 



y.(L — y) 
xL 



F wird um so kleiner, je größer der Nenner wird. 
Wir haben uns also die Frage zu stellen, wann er- 
reicht der Nenner N ein Maximum ? Dann muß 
bekanntlich sein 

dN . 

oder 

(L — y) — y = 0, d. h. 

oder 



Die Messung wird also um so genauer, je näher 
der Gleitkontakt der Mitte des Drahtes steht. 

Wenn man den Galvanometerzweig mit dem 
Elementenzweig vertauscht, so bleibt dadurch die 



d 


y 


• ") 




y)- 


y- 


= 0, 






y — 


= V. 


L 




'« 


h- 
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Gleichung x = W2.1g/l^ ung^eändert. Bei welcher 
von beiden Schaltungen das Resultat g-enauer wird, 
läßt sich nicht allgemein angeben. Man muß in 
jedem Falle ausprobieren, welche Schaltung j^^ gün- 
stiger ist. 

Ausführung des Versuchs: Die Schal- 
tung erfolgt nach Fig. 23. Sowohl in den Ele- 
menten-, wie auch in den Galvanometerkreis wird 
je ein Ausschalter ü gelegt. 
Es wird stets zuerst der Ele- 
menten-, dann der Galvano- 
meterkreis geschlossen und 
beim Unterbrechen umgekehrt 
verfahren (wozu man sich 
zweckmäßig des Doppelunter- 
brechers bedient [§ 3]), um nicht 
den beim Stromschließen oder Fig. 23. 

-öffnen entstehenden Extra- 
strom (§ 35 und 38) durch das Galvanometer fließen 
zu lassen, der auch bei der Erfüllung der Gleichung 
x = W2.1g/l^ einen Ausschlag verursachen würde. 

Um möglichste Genauigkeit zu erzielen, stellt 
man den Gleitkontakt zunächst in die Mitte der 
Brücke und ändert im Rheostaten R den Wider- 
stand Wg so lange, bis der Galvano meterausschlag 
ein Minimum wird. Zu diesem Zweck schaltet man 
zunächst einen kleinen, sodann einen großen Wider- 
stand ein und beobachtet, ob der Ausschlag nach 
links oder rechts erfolgt Sollten die Ausschläge 
nicht nach verschiedenen Seiten erfolgen, so sieht 
man, welcher Widerstand den kleineren Ausschlag 
hervorruft; ist es der kleinere, so verkleinert man 
ihn, ist es der größere, so vergrößert man ihn, bis 
der Ausschlag nach verschiedenen Seiten erfolgt. 
In einer Tabelle, deren Spalten man mit l(inks) und 
r(echts) bezeichnet, trägt man die beiden Wider- 
stände in die Spalte ein, welche die Richtung des 
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beobachteten Ausschlages angiebt. Man nimmt aus 
den beiden (angenähert) das arithmetische Mittel, 
beobachtet den Ausschlag und trägt diesen Wider- 
stand entsprechend ein. So nimmt man immer aus 
den beiden letzten Eintragungen unter 1 und r das 
Mittel und verfährt wie oben, bis der Ausschlag 
klein geworden ist. Das weitere Abgleichen ge- 
schieht dann durch Verschieben des Gleitkontaktes 
(bis das Galvanometer wieder seine Ruhelage ein- 
nimmt), dessen endgültige Stellung abgelesen wird 

(Vio ^^^- schätzen!). 

Um den Fehler der Messung zu bestimmen, 
verschiebt man den Gleitkontakt solange, bis eine 
eben merkUche Abweichung des Galvanometers 
von der Ruhelage erfolgt. Diese Bestimmung wird 
mindestens dreimal wiederholt und aus den ge- 
fundenen Werten das Mittel genommen. Seien die 
beiden Stellungen des Gleitkontaktes l'g und l^g, 
so ist 

und der Fehler 



is-VA'+'s") 



Nach den oben angegebenen Formeln ist daraus 
der absolute und prozentuale Dehler zu bestimmen. 
1^ ergibt sich aus der Gleichung 

Es ist also die Länge des Brückendrahtes zu messen. 
Voraussetzung für die Methode der Wheatstone- 
schen Brücke ist das gleichmäßige Kaliber des 
Drahtes. Um diese Bedingung nach Möglichkeit 
zu eliminieren, wird man die Brücke umdrehen, 
sodaß die Zweige 3 und 4 miteinander vertauscht 
werden. Im Übrigen wird wie oben verfahren. Es 
gilt dann die Gleichung 
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falls die Ablesungen in diesem Falle X^ und k^ sind. 
Aus den beiden so g'efundenen Werten für x ist 
das Mittel zu nehmen. 

Damit der Beobachter sich davon überzeuget, 
daß die Messung* bei mittlerer Stellung des Gleit- 
kontaktes am genauesten wird, möge er zwei weitere 
Sätze von je mindestens drei Beobachtungen (ein- 
schließlich der Fehlerbestimmung) anstellen, bei 
welchen dem Vergleichswiderstand W2 einmal ein 
kleinerer, das andere Mal ein größerer Wert wie 
bei den vorhergehenden Beobachtungen gegeben 
wild, sodaß der Gleitkontakt von der Mitte der 
Brücke nach den beiden Enden hinrückt. Das Um- 
kehren der Brücke zur Beseitigung des Kaliber- 
fehlers kann hier unterbleiben. Zur Aufsuchung 
der richtigen Stellung des Gleitkontaktes verfährt 
man analog, wie oben bei der Aufsuchung des 
Vergleichswiderstandes angegeben. 

Bei etwas genaueren Messungen muß man 
darauf achten, daß in die Kreise 1 und 2 nicht nur 
die Widerstände x und w^, sondern auch die Wider- 
stände der Verbindungsdrähte (D^ und D^) einge- 
schaltet sind, sodaß die Gleichung der Wheatstone- 
schen Brücke in die Form übergeht 

x + D, =(w, + D2).l3/l, oder 

x = (w, + D,).l3/l,-D,. 

Man wird deshalb zum Anschluß der Widerstände 
X und w^ möglichst Drähte von bekanntem Wider- 
stände wählen. 

Lange Brückendrähte spannt man nicht auf 
einer Skala aus, sondern ordnet sie in Schrauben- 
windungen längs einer zylindrischen Trommel an. 
Der Gleitkontakt wird gebildet durch ein Röllchen, 
das bei der Drehung der Trommel von dem Draht 
mitgenommen wird. Die ganzen Umdrehungen 
lassen sich an der Führungsstange des Röllchens, 
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die Bruchteile an einer längs des Trommelumfanges 
befestigten Skala ablesen (Kohlrauschsche 
Walzenbrücke). 

Eine kompendiöse Anordnung einer Wheat- 
stoneschen Brücke, einschließlich des Galvanometers 
und Vergleichswiderstandes, pflegt man als Uni- 
versalgalvanometer zu bezeichnen. Bei diesem 
ist der Brückendraht längs eines in Millimeter geteilten 
Kreisumfanges ausgespannt. Dem Vergleichswider- 
Stande kann man in der Regel die Werte 1, 10, 
100 und 1000 geben. 

Über die Berechnung des Verhältnisses Ig/l^ 
für eine Brücke von 1000 mm Länge siehe Tab, IX. 



Beispiel 

Bestimmung des Widerstandes x einer Spule. 

Länge des Brückendrahtes: L = 1000 mm. 

Widerstand der Zuleitungsdrähte: 0^ = 0,05*0, 
D^ = 0,06 Q {<geg.), 

I. Der Gleitkontakt stand auf 500. 
1 r Vergleichswiderstand: W2 = 3JL\ 

1 2 Der Galvanometerausschlag war 

10^ bei 513,3 mm. 



3^ 






Fehlerbestimmung : 
1 ' 1 " 

514,9 mm 511,1 mm 

515,0 ,, 510,9 „ 

515,0 „ 511,0 ,, 



Mittel: 515,0 mm 511,0 mm 
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l8 = V2(V + V') = V. (516.0 + 511,0) 

= 513,0 mm. 
1^ = L — 18 = 1000 — 513,0 

= 487,0 mm. 

x = (w, + D,).l3/l,-D, 
= (3 + 0,05) . 513,0/487,0 — 0,05 
= 3,16 Ä. 
f = + V2 Ob — V) = ± V2 (515,0 — 511,0) = + 2,0 mm. 

. , x.L . ^^ 3,16.1000 
F = + f.-r— 7- = + 2,0. 



Ig.l^ " ' 513,0.487,0 
= +0,025 ^. 

U. Die Brücke umgedreht. 

Der Ausschlag- war bei 487,0 mm. 

Fehlerbestimmung : 

489.0 mm 485,2 mm 

489.1 „ 485,1 „ 

488,9 „ 485,2 „ 



Mittel: 489,0 mm 485,2 mm 

A^ = 1/2 (489,0 + 485,2) = 487,1 mm. 
;Lg = 1000 — 487,1 = 512,9 mm. 

X = (3 + 0,05) . 512,9/487,1 — 0,05 
= 3,16 ß. 

Mittel: x = 3,16 2. 

f = + 1/2 (489,0 — 485,2) = + 1,9 mm, 



— 46 - 

Mittel : F = + 0,025 ü. 

Fo/, = 100 . F/x = 100 . 0,025/3,16 





III. 

1 


Vergleichswiderstand: Wg = 


= 2 J2. 


500 
600 


1 

mm 


r 

900 mm Der Ausschlag- war 
700 „ 

Fehl erbestim m ung- : 
1 / 1 // 


bei 610,0 mm 






^8 ^3 

606,7 mm 613,9 
606,5 „ 614,0 
606,4 ,. 614,0 


mm 

n 



Mittel: 606,5 mm 614,0 mm 

1« = Va (606,5 + 614,0) = 610,3 mm. 

I^ = 1000 — 610,3 = 389,7 mm, 

X = (2 + 0,05) . 610,3/389,7 — 0,05 
= 3,16 2, 

f = + V2 (606,5 — 614,0) = + 3,8 mm. 

3,16 . 1000 
^=*^^^' 610,3.389,7^^^»^^^^- 

Fo/^ = 100 . 0,050/3,16 = 1,60 7^. 

IV. Vergleichswiderstand: w.2 = 4 S2, 

1 r 

500 mm Der Ausschlag war bei 443,0 mm. 

100 mm 

300 ,. 
400 „ 
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Fehlerbestimmung : 



440,7 mm 

440.5 „ 

440.6 „ 


1 " 

446,8 mm 
446,6 „ 
447,0 , 


Mittel: 440,6 mm 


446,8 mm 



lg = V2 (440,6 + 446,8) = 443,7 mm. 

I4 = 1000 — 443,7 = 556,3 mm. 

X = (4 + 0,05) . 443,7/556,3 — 0,05 
= 3,18 Q. 

f = ±^l^ (440,6 — 446,8) = + 3,1 mm. 

Fo/^ = 100 . 0,040/3,18 == 1,26 %. 

I und n sind am genauesten, III am un- 
genauesten. 

Ein anderes Beispiel ist in § 15 angegeben. 



g 13. Uni Versal widerstand. 

Die Widerstandsmessung mit dem Universal- 
widerstand beruht auf der Methode der Wheat- 
stoneschen Brücke (§ 12). Der gesuchte Wider- 
stand X bestimmt sich also aus der Formel 

Der Unterschied gegen die Wheatstonesche Draht- 
brücke besteht darin, daß bei dieser ein konstantes 
Wg vorliegt und die Abgleichung durch Variation 
des Verhältnisses Wgiw^ erfolgt, während beim 
Universalwiderstand umgekehrt ein konstantes Ver- 
hältnis Wg : w^ gegeben ist und zur Abgleichung 
der Widerstand Wg variiert wird. In der Regel 
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vereinigt man den Vergleichs widerstand w^ itiit 
den beiden Verhältniswiderständen Wg iind w^ zu 
einem einzigen Rheostaten (Universalwider- 
stand), auf dem auch in der Regel die beiden Unter- 
brecher montiert sind. Danach ergibt sich die 
Schaltungsanordnung der Fig. 24. 

Der Widerstand w^ kann als Stöpsel- oder 
Kurbelwiderstand ausgebildet sein. Die Wider- 
stände Wg und w^ sind Stöpselwiderstände, denen 

man je nach Bedarf in der 
Regel die Werte 1, 10, 100, 
> 1000 und damit dem Ver- 
hältnis Wg : w^ die Werte 1, 
1/10, 1/100, 1/1000, bezw. 
1, 10, 100, 1000 geben kann. 
Erstere wird man dann 
wählen, wenn es sich um die 
Messung kleiner, letztere, 
wenn es sich um die Be- 
stimmung größerer Wider- 
stände handelt, für welche der Widerstand w^ nicht 
ausreichen '^würde. In der Regel wird man den Ver- 
gleichswiderständen Werte geben, die angenähert 
gleich^dem des gesuchten Widerstandes sind. 

Ausführung des Versuchs: Wenn man 
einen Widerstand messen will, dessen Größen- 
ordnung völlig unbekannt ist, so gibt man dem 
Verhältnis Wg : w^ den Wert 1 und verfährt zur 
Bestimmung von Wg genau so, wie bei der Wheat- 
stoneschen Brücke (§ 12) angegeben. 

Um den Fehler der Messung zu bestimmen, 
ändert man den gefundenen Widerstand Wg nach 
beiden Seiten solange ab, bis die Galvanometer- 
nadel eine von ihrer Ruhelage merklich ab- 
weichende Stellung einnimmt. Haben diese Wider- 
stände die Werte Wg' und Wg", so ist der richtige Wert 
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der Fehler f^+ 72(^2' = ^2*0 

und der absolute Fehler F = + f Wg/ w^. 

Nachdem man so den Wert Wg gefunden hat, 
überleg-t man, ob der Widerstand des Rheostaten 
ausreicht, die Messung mit anderen Verhältnissen 
Wg : w^ zu wiederholen. Hatte bei der ersten Mes- 
sung z. B. Wg : w^ den Wert 1, so würde man für 
Wq:w^ = 1I10 einen 10 mal so großen Vergleichs- 
widerstand brauchen. Die Ausführung der Messung 
und die Fehlerbestimmung gestaltet sich genau 
wie oben. 

Erreicht der Messungsfehler beträchtliche Werte, 
ist also das Galvanometer zu unempfindlich, so wird 
man mehrere Elemente in den Stromkreis ein- 
schalten, um die Stromstärke zu vergrößern. Selbst- 
verständlich darf sie nicht das für den Rheostaten 
zulässige Maß (§ 2) überschreiten. Ist das Galvano- 
meter so empfindlich, daß es bei einer Änderung 
des Widerstandes Wg um die kleinste vorhandene 
Einheit 1/N bereits nach der anderen Seite aus- 
schlägt, so macht man zwei Beobachtungen mit 
den Widerständen W2' und W2'+1/N = W2", für 
welche die Ausschläge nach verschiedenen Seiten 
von der Ruhelage erfolgen, beobachtet die Größe 
dieser Ausschläge und berechnet den Widerstand 
Wg, bei dem keine Ablenkung des Galvanometers 
erfolgt wäre, durch Interpolation nach der Formel 



W2 = W2' + (Wg" — W2') • -7 



a — a 



wo Oq die Ruhelage, «' und a" die beiden Aus- 
schläge bedeuten. (Diese Formel gilt nur, falls der 
zu w^" gehörende Ausschlag a" kleiner als a' ist; 
andernfalls, sowie für die Ableitung, siehe I, § 8.) 
In diesem Falle ist der Messungsfehler (p gleich 
dem geschätzten Bruchteil eines Skalenteils des 

4 
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Ausschlages. Nach § 8, Beispiel 3, ist, falls p. = a/b, 
der Fehler 







• 


,p... 


-|-__j 


' 3S 

b« 


In 


unserem 


Falle 


ist 












a 


~a'- 


-«0' 








b 


-n'- 


-a", 








k 


H(p, 


■ 






U = 2r/), 

(denn in dem stets anzunehmenden ungiinstigfsten 
Falle würden sich die Fehler von «' und a^y bezw. 
«'und «" addieren), also ist 

_ («'-02y + («^~s)2 y 
^ ~ - («' - a")2 

2a' — «" — a, 

und der bei Messung von Wg begangene Fehler 

f = + (w,"-w,')i// 

I ^/ /i >v 2a' — «"--«« 

= ± 2(w," - w.O ^^, _ ^,,^, ' <p. 

Der absolute P'ehler bestimmt sich wie oben. 

Auch beim Universalwiderstand mißt man nicht 
den gesuchten Widerstand, sondern diesen vermehrt 
um den Widerstand D der Zuleitungsdrähte, also 
X + D. Den Widerstand der Zuleitungsdrähte be- 
stimmt man nach Ausschaltung des Widerstandes x, 
indem man dieselben durch eine Klemmschraube ver- 
bindet; man wählt hierbei zweckmäßig das Ver- 
hältnis Wg/w^^ 1/100. 

Über die Vertausch ung des Galvanometer- und 
Elementenkreises gilt das bei der Wheatstoneschen 
Brücke Gesagte. Bei kleinen Widerständen muß 
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man darauf achten, daß der Eiementenkreis zwischen 
der Verbindung-sstelle der beiden kleinsten und der 
beiden größten Widerstände liegt, da sonst die 
Stromstärke in dem Zweige, der die beiden kleineren 
Widerstände enthält, unter Umständen zu groß 
werden würde. 

Beispiel 

Bestimmung des Widerstandes x einer Spule. 
I. Verhältnis Wg/w^ = 10/10 = 1. 



1 


r 


IQ 






10 Q 


3„ 


5„ 

4„ 



Ruhelage des Galv. a^ = 0,0 

Ausschlag „ „ für Wg' =3,1.1? a' =0,5 

„ „ „ ,. Wg = 3,2 „ a = — 0,4. 

Bei der Ablesung geschätzt 1/10 Set, also r/) = + 0,l. 

= 3,l + (3,2-3,l).-^|4:j^ = 3.16i.> 

X + D =W2 ■ Wg/w^ = 3,16 . 1 = 3,16 J?. 

2a' — a" — a« 

f = ±2(w,"-W3')--^^;— ^•- r/, 

- +2(32 3i. 2-0,5-(-0,4)-0.0 
-±i[6,2-A,\) ^o^5_(_o4^^, -0,1 

= + 0,0351'. . 
F = + f . Wg/w^ = + 0,035 i>. 

4* 
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lOOF 100 » 0,035 

^/«=irfD~= 3.16 ==^'^^ • 

II. Verhältnis Wg/w^ = 100/100 = 1. 

Ruhelage des Galv. a^ =0,0 

Ausschlag „ „ bei W2'=3,li?, a' =0,4 

„ „ „ „ Wg' = 3,2 „ a" = — 0,4. 

X + D = 3,15 2. 

f - + 0/02 o.. 2 .0,4-(~0,4)-0, 

f _ + 2(3,2~3,l)--p— ^— ^^^^^3 0,1 

= + 0,038 ß. 
F = + 0,038 J?. 
F 7o = 100 . 0,038/3,16 = 1,20 ^j^, 

IlL Verhältnis Wg/w^ = 1000/1000 = 1. 

Kein Ausschlag bei 3,1 2, 
Fehlerbestimmung: W2' = 3,0*2, w^''=3,2 2. 

W2 = 'UiK + Wa") = V9(3,0 + 3,2) = 3,1 i?. 
X +D = W2.wJw^ = 3,1.1 = 3,11?. 

f = ± V2K' - w,") = + V2(3,0 - 3,2) = + 0,1 L\ 
F = + 0,1 i?. 

F7, = 1 00 . 0,1/3,1 = 3,23 «/o- 

IV. Verhältnis Wg/w^ = 10/100 = 1/10. 

Kein Ausschlag bei 32,0 i?. 

Fehlerbestimmung: W2'=32,2J^, Wj"31,9JL^ 
Wj = V2(32,2 + 31,9) = 32,06 ß. 
X +D = 32,05. 1/10 = 3,21 Ä 
f = + Va(32,2 — 31,9) = + 0,15^. 
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F = + 0,15. 1/10 = + 0,015^. 
F% = 100 . 0,016/3,21 = 0,47 %. 

V. Verhältnis Wg/w^ = 100/1000 = 1/10. 

Kein Ausschlag- bei 32,0*2. 

Fehlerbestimmungr: W2' = 32,2i?, W2" = 31,7i?. 
Wg = V2(32,2 + 31,7) = 31,95 Ä 
X -f D = 31,95, 1/10 = 3,20 i?. 

f = + V2(32,2 — 31,7) = + 0,25 J^. 
F = + 0,25. 1/10 = + 0,025. 
F7o = 100 . 0,025/3,20 = 0,78 7^. 

VI. Verhältnis Wj/w^ = 10/1000 =iU/100. 

Kein Ausschlag bei 322 Q, 

Fehlerbestimmungr: W2' = 322,9 i?, W2" = 320,3 i?. 

w^ = V2(322,9 + 320,3) = 321,6 Ä 

X +D = 321,6 1/100 = 3,22^2. 

f = + Va(322,9 — 320,3) = + 1,3 JL\ 

F = + 1,3. 1/100 = 0,013 1\ 
F% = 100 . 0,013/3,22 = 0,40 %. 

Am genauesten sind also die Versuche IV und 
VI. Das Mittel aus diesen ist 

x+D = 3,22 i?. 

F = 0,014 Q. 

F«/, = 0,44 0/,. 

VII. Bestimmung des Drahtwiderstar des. 

Verhältnis Wg/w^ = 10/1000 = 1/100. 

r 1 Kein Ausschlag bei 2,2 Q. 

1 Q. Fehlerbestimmung:w2'=2,6i?,W2"=2,0*2. 
10 I? W2 = V2(2,6 -j- 2,0) = 2,3 Q, 

5 ,^ P ^ Wg • w^/w^ = 2,3 . 1/100 = 0,023 Ä 
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r 1 

SSJ f r:= + 1/2(2,6 — 2,0) = + 0,3 j;?. 

2 1> F = + 0,3. 1/100 = + 0,0031?. 
F7o = 100 . 0,003/0,023 = 13 7^, 
x = 3,22 —.0,02 
X = 3,20 Jg. 

F = + (0,014 + 0,003) 
F = + 0,017 Jg . 

F<>/^j = 100. 0,017/3,20 
F7, = 0,50 % 



§ 14. Thomsonsche Doppelbrücke. 

Wenn es sich um die Messung* von Wider- 
ständen kleiner als ^/^^^^ Ohm handelt, läßt sich die 
Methode der Wheatstoneschen Drahtbrücke (§ 12) 
nicht verwenden, da sie zu ungenaue Resultate 
liefern würde. Wie oben auseinandergesetzt, erhält 
man nämlich die genauesten Resultate, wenn in 
der Gleichung x = Wg • Ig/l^ das Verhältnis I3 : 1^ nahe 
den Wert 1 hat (x = gesuchter Widerstand, Wg = Ver- 
gleichswiderstand, ig und 1^ Brückenablesung'en). 
Man müßte folglich dem Vergleichswiderstande 
Werte geben kleiner als ^j^^qq ß; bei diesen würden 
sich aber die Übergangswiderstände der Stöpsel 
(oder der Schleifkontakte bei Kurbelwiderständen) 
bereits störend bemerkbar machen. Man ersetzt 
deswegen den Vergleichswiderstand durch einen 
Draht bekannten (kleinen) Widerstandet von mög- 
lichst gleichmäßigem Kaliber, sodaß Proportionalität 
zwischen der Länge des abgegriffenen Stückes und 
dem Widerstände herrscht (§ 2). Um ferner unab- 
hängig von den Übergangs widerständen an den 
Verbindungsstellen zu werden, die von derselben 
Größenordnung sind wie dje »u inesse;iden l^leifte?^ 
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Widerstände, verwendet man die Thomsonsche 
Doppelbrückenschaltung (Fig*. 25); Es s^ x==Wj 
der gesuchte, Wg der Vergleichswiderstand. Aä 
dieselben werden je zwei untereinander gleiche 
Widerstände Wg und w^ und w^ 
und Wg gelegt. Der Gleitkontakt 
A wird' solange verschoben, bis 
durch das Galvanometer kein 
Strom fließt. Wir wenden das 
erste KirchhoflFsche Gesetz nach- 
einander auf die Punkte C, C, A 
und B an. Dann ist, falls J der 
Strom in AB, 



*o 




'3 *4» *5 

J = ii+i5 J = i2 + i6' also 

Das zweite KirchhofFsche Gesetz wenden wir auf 
die geschlossenen Stromkreise BB'C'Cß und AA' 
C'CA an; dann ist 

JiWi+igWg-ißWg und ig Wg+i^w^^i^w^ oder, da 

Wg — w- und w^ — Wg, 
ii Wi — w^ (ij — ig) und ig w^ — w^ (i^ — ij 

oder wegen der Beziehungen der Stromstärken 



WjIWg 



WfttW, 



Wg : w^. 



also 



X — w., . Wg/w^ — Wg . wjw^. 



Ausführung des Versuchs (Fig. 26). Der 
Vergleichswiderstand 2 ist längs einer in Milli- 
meter oder direkt in Widerständen geteilten Skala 
ausgespannt, die auch kreisförmig angeordnet sein 
kann. Der Kontakt A' liegt in der Regel fest. 
A ist der verschiebbare Gleitkontakt, der häufig 
mit einem Nonius versehen ist (über Nonius siehe I, 
§ 2). Der gesarnte Verg*leichswiclerstapcl beträgt 
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in der Regel ^/^^^ Q und ist in 1000 Teile geteilt, 
sodaß man mit Hilfe des Nonius (der noch ^/^^ der 
Teilung* abzulesen gestaltet) 10~^ Q erhält Die 

Verhältniswiderstände betragen 
in der Regel 10, 100, 1000 2, sodaß 
das Verhältnis Wg : w^ = Wg : w^ 
zwischen ^j^^^ und 100 dezimal 
variiert werden kann. Man kann 
also Widerstände von. 10"^ 2 bis 
1 Q mit der Brücke messen. Das 
Verhältnis wählt man so, daß der 
Vergleichswiderstand möglichst 
Fig. 26. groß wird. Man wird dadurch 

auch ziemlich unabhängig von 
der Bedingung gleichmäßigen Kalibers des Ver- 
gleichsdrahtes. Um möglichste Genauigkeit zu er- 
zielen, wählt man die Stromstärke verhältnismäßig 
hoch. 

Die Fehlerbestimmung und -berechnung erfolgt 
genau wie beim Universalwiderstand (§ 13). 



Beispiel 

Bestimmung des Widerstandes eines dicken 
Drahtes. 

Die Teilung des Brückendrahtes ergab direkt 
Widerstände. 

Verhältnis Wg/w^ = wjwg = ^^^^ = 1- 
Kein Ausschlag bei 0,001618 JL>. 

Fehlerbestimmung : 



w^' 


w," 


0,001636 £ 


0,001600 a 


35 „ 


02 „ 


38 „ 


03 „ 


Mitte): 0,001636 3 


0,001602 g 
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W2 = V2 K' + W2") = V2 (0,001636 + 0,001602; 
= 0,001619 Q. 
X = Wg . Wg/w^ = 0,001619 . 1 
X = 0,001619 j?. 

f=±V2K' — w^") = ± V2 (0,001636 — 0,001602) 

= + 0,0^17 i?. 
F = + f.W3/w, = ±0,0,17.1 
F = + 0,0^17 JL>. 

Fo/^= 100. 0,0^17/0,001619 
Fo/^=1,057„. 



§15. Bestimmung der Leitfähigkeit eines Drahtes. 

Es ist der Widerstand eines Drahtes (siehe § 2) 

w = oder 

X q 

_J^ 1 
w 



, 



wo z die Leitfähigkeit, I die Länge, q den Quer- 
schnitt bezeichnen. Meist mißt man l in m, q in mm^, 
w in *2. (Über x im absoluten Maße siehe § 65.) 
Zur Bestimmung- der Leitfähigkeit muß man 
also den Widerstand einer bekannten Drahtlänge 
von bekanntem Querschnitt kennen. Man legt zu 
diesem Zweck den Draht auf zwei Schneiden, deren 
Abstand man mit einem in mm geteilten Maßstabe 
mißt (7jq mm schätzen 1). Der Widerstand des 
Drahtstückes zwischen den Schneiden wird dann 
nach einer der obigen Methoden (§§ 12, 13, 14) 
gemessen. Die Bestimmung" des Drahtquerschnittes 
kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen : 
}, durch das Schrauben niikronieter, 2. durch Wäg-ung, 
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1. Bei kreisförmigen Drähten mißt man den 
Durchmesser d (q = 7rd*/4), bei viereckigen Stäben 
die Querdimensionen a und b (q = a . b) an mindestens 
sechs verschiedenen Stellen des Drahtes zwischen 
den Schneiden (siehe I, § 4). 

2. Es ist die Masse des Drahtes 

M = l.q.s, 
wo s die Dichte des betr. Materiales bedeutet. Also 

M 

1 -s 

Man kann folglich den Querschnitt aus der Masse 
und der Dichte bestimmen. Die Dichte kann man 
aus Tab. I des I. Teiles entnehmen. Für genauere 
Messungen wird es sich empfehlen, dieselbe an 
einem Stück des gemessenen Drahtes zu bestimmen 
(siehe I, § 9). Die Masse bestimmt man mit Hilfe 
der Wage (siehe I, § 8). Schwerere Stücke zer- 
schneidet man in mehrere Teile, deren Massen M^, 
M^, Mg ... man einzeln bestimmt. Es ist dann 

M=-M^ + M2+ . .. 

Bei der Bestimmung der Leitfähigkeit muß 
man die Temperatur berücksichtigen. Hat ein 
Widerstand bei 0® den Widerstand w^ und bei T® 
den Wert Wx, so gilt die Beziehung 

Wt = Wq . (1 + a T), 

WO « derTemperaturkoefficient ist, d.h. derjenige 
Teil des ursprünglichen Widerstandes, um welchen 
sich dieser bei Erwärmung um 1® ändert. Bei sehr 
genauer Messung ist darauf zu achten, daß a auch 
etwas von der Temperatur abhängt. Einige Tempe- 
raturkoefficienten sind in Tab. 11 angegeben; für 
einige Legierungen (Manganin, Constantan) sind 
sie so klein, daß sie häufig gleich geset/X werden 
Hönqen, 
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Die Werte der Widerstände der Rheostaten 
werden in der Reg-el nicht bei 0® ang-egeben, 
sondern bei irgendeiner anderen Temperatur t. Es 
ist dann 

Wt = Wjj . (1 + a . t) oder 

Wo=Wt • (1 + a t)-^ = wt (1 — « t), 

da « so klein, daß man zweite und höhere Potenzen 
vernachlässigen kann. Setzt man diesen Wert für 
Wq in die Gleichung für Wt ein, so ist 

WT = Wt(l + aT)(J — at) = Wt[l + a(T — t)], 

wieder unter Vernachlässigung von a^ 

Diese Änderung des Widerstandes mit der 
Temperatur kann, da die Abhängigkeit der Längen- 
und Querdimensionen von der Temperatur außer- 
ordentlich gering ist, nur von einer Änderung des 
spezifischen Widerstandes a, bzw. der Leitfähigkeit x, 
mit der Temperatur herrühren. Es gelten also die 
Gleichungen 

Ot==Oq(1 + ccT^) und 

1/xt= Ij'ÜQ • (1 + « T) oder 

xt= Xq (1 — c( T) ; ferner 

arp= (Tt [1 + « (T — t)] und 

xt=x t [1 — « (T — t)J . 

Mit Hilfe dieser Beziehungen lassen sich die Werte 
von Widerständen und Leitfähigkeiten für die 
Messungstemperaturen berechnen und umgekehrt 
die bei einer bestimmten Temperatur gemessenen 
Werte auf die bei 0® reducieren. 

Fehlerbestimmung: Es seien (/)j, (p^, (p.^, 
die Fehler bei der Bestimmung von w, 1 und q ; 
die dadurch im Resultat verursachten Fehler F^ 
Fg, Fg sind dann nach § 8 

^v^^*P\ :^ — - + 'A • 2 ' 



— 60 — 



q.w 



und 



TT I ^^ _L_ • 



dq — '^^ q*w 
also ist der Fehler bei Bestimmung* von x 

F = ±(F, + F, + F3) 

Der Fehler qp^ wird wie früher angegeben be- 
stimmt, (jpg ist gleich dem geschätzten Bruchteil 
der Ablesung, also gleich + ^lo "i"^» 

V2 ^=^:h^>%^ ^^• 

f/)g ist je nach der Bestimmung von q verschieden : 

1. Schraubenmikrometer. 

a) Kreisförmiger Querschnitt. Der Fehler ip 
bei Bestimmung des Durchmessers d ist gleich der 
größten Abweichung des Mittelwerts von den 
einzelnen Beobachtungen. — Ist R = a • b, so ist 
(§ 8, Beispiel 2) 

Ip unserem Falle ist a = b = d, f ^ =: f ^ z:^ ip^ also, 
da noch der konstante Faktor 7t JA hinzukommt, 

y)g =rr + 2 d . !/^ . 7r/4. 

b) Rechteckiger Querschnitt. Die Fehler (p^ 
und ip^ bei Bestimmung von a und b sind wie 
oben die größten Abweichungen des Mittelwerts 
von den einzelnen Beobachtungen. Es wird 
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2. Wägung. 
Den Fehler ö einer Wägung nach 1, § 8 kann 
man zu + Vio "^8"» ^'^^ d = + 0,Ogl g ansetzen. Ist 
die Masse M aus der Wägung von n Stücken 
hervorgegangen, so ist der Fehler bei Bestimmung 
von M 

f2 = + n.rf g. 

Der Fehler bei Bestimmung der Länge ist wie oben 

fi = + 0,031 m. 

Ist die Dichte für den betreffenden Draht nach 
I, § 9 ermittelt, so kann man den Fehler zu einer 
Einheit der vierten Decimale ansetzen, also 

f. = ± o.o.i. 

Ist s aus I, Tab I entnommen, so muß man ansetzen 

Analog wie oben wird dann 

_ M.sf, +l.sf, + M.lf3 



Beispiel. 

Bestimmung der Leitfähigkeit von Manganin. 

Länge 1 = 1,0000 m. Fehler :cp^=± Ofi^^l m. 

Die Bestimmung des Querschnitts erfolgte mit 
dem Schraubenmikrometer (I, § 4). 

1. Nullpunkt. 3. Nullpunkt. 



- 0,001 


mm 


0,002 


mm 


1 


» 


3 


»» 


2 


« 


2 


» 



Mittel: — 0,001 „ Mittel: — 0,002 „ 

Mittel der Nullpunkts-Korrektion: — 0,002 mm. 
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2. Durchmesser d. 

5,051 mm 
28 
30 
52 
24 
20 



Mittel: 5,034 
Korrektion: —(—0,002) 



d = 5,036 

V^ = + (5,034 — 5,052) = + 0,018 mm. 
q = d2 . 7r/4 = 5,036« . 7r/4 = 19,92 mm«. 

Fehler : ^Ta = ± 2 d • i/^ . 7r/4 = + Va • ^»036 . 0,018 . 7t 
= + 0,14 mm«. 

Die Bestimmung des Widerstandes erfolgte 
nach der Methode der Wheatstoneschen Brücke. 

Länge des Brückendrahtes: L = 500mm. 

Da nur die Strecke 100 bis 400 mm geteilt, 
und diese Teilung mit bis 300 bezeichnet war, 
so ist, falls a die Ablesung 

l3 = 100 4-a und 

1^ = L - 13 = 500 — (100+a)=400—a. 

Temperatur : T r=^ 18,8^ 

Vergleichswiderstand: Wt- 0,04011 SE bei 

t = 20,0« {g^g). 

Zunahme auf 1^:0,0314 SE (geg.). 
In intern. Ohm ist 

Wt =0,04011. 1,000/1,063 

= 0,03773 Q und 

die Temp.-Zunahme auf 1« 0,0314.1,000/1,063 

= 0,0313 Q, 
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Temperaturkoefficient «= Zunahme auf 1^ Widerstand 

=3:0,0313/0,03773 

= 0,00349. 
Bezogen auf 18,8® Lst 

Wt = w t [1 -|- a (T — t)] 

=: 0,03773 [1 + 0,00349 (18,8 — 20,0)] 
also W2 = 0,03758 S2, 

Kein Ausschlag* bei 153,7 mm. 

Fehlerbestimmung" : 

a' a" 

153,6 mm 153,8 mm 
153,6 „ 153,7 „ 
153,5 „ 153,8 „ 



Mittel: 153,6 „ 153,8 „ 

a= V2 (a' + a") = V2 (153,6 + 153,8) 

1=153,7 mm. 
I3 = 100 + a = 100 + 153,7 

= 253,7 mm. 
1^ = 400 — a = 400 — 153,7 

= 246,3 mm. 
w = Wg I3/I4 = 0,03761 . 253,7/246,3 

-=0,03871 S2. 
Fehler « = + V^ (a' — a") = + V2 (153,6 — 153,8) 

= + 0,1 mm. 

, €.w.L , ^. 0,03871.500 .. , ^^„. 
^^^=±1717-"^- ^ 253,7.246,3 (^"^^§'') 

= + 0,0^^31 ß, 
(f/)^o/^ = 100 . 0,0^31/0,03871 = 0,08«/o). 
11 1 1 



X 



w*q 0,03871 19,92 
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it = 1,297. 



^ I o o 



q2. w^ 

_ 1 • 19,92 • 0,0^31 + 0,03871 ■ 19,92 • 0,Osl + 1 • 0,03871 • OM 
~- 19,92* ■ 0,03871« 

= + 0,0104 

Fo/^ = 100 . 0,0104/1,297 

= 0,81«/^. 



§ 16. Messung großer Widerstände. 

(Methode des direkten Ausschlages.) 

Zur Messung* großer Widerstände schaltet man 
ein Element, den zu messenden Widerstand und 
ein geeignetes Galvanometer hintereinander und 
beobachtet den Ausschlag desselben. Bei kleinen 
Ausschlägen kann man in weitgehender Annäherung 
die Stromstärken proportional den Ausschlägen 
setzen. Da sich bei konstanter EMK nach dem 
Ohmschen Gesetz die Stromstärken umgekehrt wie 
die Widerstände verhalten, so sind folglich die 
Galvanometer- Ausschläge umgekehrt proportional 
den Widerständen. Erhält man bei Einschaltung 
des gesuchten Widerstandes x den Ausschlag a 
(Stromstärke i^) und, nachdem man x mit einem 
bekannten Widerstände w vertauscht hat, den Aus- 
schlag ß (Stromstärke ig), so gilt 

x/w = ßja oder 

X = w ./?/«(= w . ijii). 



Sollte das Galvanometer zu empfindlich sein, so 
legt man zu demselben einen Widerstand in den 
Nebenschluß (Fig. 27). Es sei der Galvanometer 



— 65 — 



widerstand wg, der des Nebenschlusses (Shunt) w^, 
die Stromstärke in den beiden Kreisen ie und i^, 
die in dem übrig"en Stromkreise J. Nach dem 
ersten KirchhoiFschen Gesetz ist 



J = Ig + In ; 
nach dem zweiten ist 



ig-Wg 
io • Wg = 



iG=J 



= In • Wn 

(J ■— Ig) Wn, 

Wn 



oder 
also 



0s 



6 



mr=^ 



Fig. 27. 



Wg+Wn 

Während also ohne den Nebenschluß der Strom J 
durch das Galvanometer gehen würde, fließt bei 

Wn 



dem Nebenschluß nur der 



te Teil durch 



Wg + Wn 

dasselbe. Indem man Wj^ g-eeig*nete Werte erteilt, 
kann man mit dem Galvanometer beliebig- starke 
Ströme messen. Macht man z. B. 

wn = ^Iq • Wg, so wird 

iG=VioJ- 
Man kann also zehnmal so starke Ströme messen. 
Analog* ergiebt sich der im Widerstände wn 
fließende Strom zu 



In 



Wg 



Wg + Wn 



An den Enden der verzweigten Widerstände herrscht 
eine Spannungsdifferenz 

T Wg-Wn , . , 

In • Wn = J • ::: — [-^77- (= ig • Wg). 



Es ist also 



Wg+Wn 
e Wg • Wn 

J "" Wg + Wn 



5 
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Nun ist allgemein e/J = w. Es ist also der Wider- 
stand w zweier parallel geschalteter Widerstände 
wg und wn, bzw. w^ und Wg, 



w 



Wi . W.2 



Wg • Wn 

wg -|- Wn Wj -f~ W-> 

11^1 



oder 



w 



w. 



w 



2 



Damit durch die Vertauschung- von w und x 
der gesamte Widerstand des Stromkreises und 
damit (bei konstanter EMK) die Stromstärke nicht 
geändert wird, wendet man eine Stromverzweigung 
an. Der Strom des Elementes E (Fig. 28) durch- 
fließt einmal den Kreis mit dem Widerstände w, 
zum Zweiten den Kreis mit dem Galvanometer und 
dem Widerstände x. Der Galvanometerwiderstand 

sei wieder Wg, die Stromstärke 
im Galvanometerkreise i^, im 
Widerstände w i.^, im Elementen- 
kreise J. Nach den beiden Kirch- 
hoiFschen Gesetzen (§ 12) gilt 

J = ii + ^2 u"d 

ij • (wg -|- x) =r^ ig . w oder 

h ' (wg + x) = (J — ij w oder 

J.W 







Fig. 28. 



h = 



Wg -f- w -f- X 

Vertauscht man jetzt die Widerstände w und x 
miteinander, so gilt analog 



h = 



also 



Wq-J- w-|-x 

ijij=w/x. 

Selbstverständlich kann man noch zur Änderung 
der Galvanometer-Empfindlichkeit den Shunt an- 
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wenden. Sind die Nebenschlußwiderstände in beiden 
Fällen Wn und Wn' und die durch den Galvano- 
meterkreis fließenden Ströme i^ und Ig', so gilt, wie 
oben abgeleitet, 

ijWN , . , igWN' , 

1(5- = — ^ und Ig = — ^-i : » also 

Wg + Wn Wg + Wn' 



i^ _ JG WG + Wy Wy^ 

ig ~~ Ig Wg + Wn' Wn 
ij a Wn' Wg + Wn 



oder 



ig «' Wn Wg + Wn' 

falls a und a* die Ausschläge in beiden Fällen be- 
deuten. Es wird dann 

o' Wn Wg+Wn' 
x:= w 



a Wn' Wg -f- Wn 

Es muß also der Galvanometerwiderstand gegeben 
sein. 

Einfacher gestaltet sich die Rechnung, wenn 
die Nebenschluß widerstände gleich einem bestimmten 
Bruchteile des Galvanometerwiderstandes gewählt 
werden. Gewöhnlich wird dem Galvanometer ein 
Shunt mitgegeben, der die Widerstände ^/^ Wg, 

V99 Wg, V999 Wg» V9999 Wg in den Nebenschluß zu legen 
gestattet. Es sei z. B. 

Wn = V9 • Wg, 

Wn'=V999'Wg, dann ist 

1000 ^ 
.Wg 

a' V9-WG 999 CL' 1 

« /999-Wg 10 a 111 

-^•WG 

a' 

= w 100. 

a 

5* 
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Da durch den Nebenschlußwiderstand ^/^^ • v/q z. B. 
die durch das Galvanometer fließende Stromstärke 
und damit seine Empfindlichkeit auf ^J^^qq herabge- 
setzt wird, so finden sich an den Shunts häufig 
nicht die Widerstände, sondern die Empfindlichkeiten 

Vio» Vioo» Viooo» Vioooo angegeben. Wir können 
dann auch schreiben 



x = w 



a' 



a 



wo 




z und z' die Empfindlichkeitsangaben bedeuten. 
Ausführung des Versuchs: Die Ver- 
tauschung der Widerstände x und w geschieht 
durch einen Viernapfcommutator Cy Im Galvano- 
meterkreise wird der Strom durch einen zweiten 

Viernapfcommutator Cg ge- 
wendet, damit man die Aus- 
schläge nach beiden Seiten 
beobachten kann. Es ergiebt 
sich danach die in Fig. 29 dar- 
gestellte Schaltung. Da die 
Beziehung, daß sich die Strom- 
stärken wie die Ausschläge 
verhalten, nur angenähert gilt, 
wird man den Ausschlägena und 
a* möglichst dieselbe Größe geben. Zu diesem Zweck 
verändert man (bei einem Vorversuch) den Wider- 
stand w und die Empfindlichkeit des Galvanometers. 
Als Stromquelle wird man Akkumulatoren wählen, da 
die Messung konstante EMK verlangt. Um Ströme 
von genügender Stärke zu erhalten, wird man 
größere Batterien verwenden. 

Damit im Falle eines Kurzschlusses die Apparate 
nicht beschädigt werden, muß man einen Unter- 
brecher einschalten, welcher den Stromkreis selbst- 
tätig unterbricht, sobald die Stromstärke das zu- 
lässige Maß überschreitet. Dieser Unterbrecher 



Fig. 29. 
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besteht aus einem Draht von bestimmtem Quer- 
schnitt. Sobald der Strom zu stark wird, wird die 
durch denselben in diesem Draht entwickelte Wärme 
so groß, daß der Draht durchschmilzt und damit 
den Stromkreis unterbricht. Man nennt eine solche 
Vorrichtung- eine Sicherung; ihre Dimensionen 
richten sich nach der gewünschten Stromstärke. — 
Um ganz sicher zu gehen, bringt man an jedem 
Pol der Batterie eine solche Sicherung S an. 

Zu Bestimmung der Genauigkeit verändert man 
den Vergleichs widerstand w bei der Schaltung, wo 
er im Galvanometerkreise liegt, nach beiden Seiten 
solange, bis das Galvanometer einen merklich ab- 
weichenden Ausschlag zeigt (w' und w"). Es ist 
dann 

w = ^/g (w' -f- w"), der Fehler 

f = + V2 (w' — ^'0 ^^^ ^®^ absol. Fehler 

F = + f. — .4- 
— a z 

Diese Methode wird man auch zur Messung 
von Isolationswiderständen verwenden. 
Wenn es sich z. B. um die Messung von Draht- 
isolationen handelt, umgiebt man ein Stück des 
isolierten Drahtes mit Stanniol, über das man eine 
geeignete Klemmschraube schiebt. Die Anschluß- 
stellen des Isolationswiderstandes sind diese Klemm- 
schraube und der blanke Kern des Drahtes. Eine 
Fehlerbestimmung wird man hier nicht vornehmen, 
da es bei Isolationsmessungen nur auf die Größen- 
ordnung, nicht aber auf die Größe des Wider- 
standes ankommt. 

Beispiel. 

' Bestimmung des Widerstandes x einer Spule 
von großem Widerstände. Vergleichswiderstand: 
w = 150000 Ä 



— 70 — 



Widerstand 

im GalT. 

SxeiB 



Bhlg. AnsBchlag Set 



Bhlg. AasBchlag Set 
nach dem Gommatieren 



Mittel 



/o,o 

10,0 



46,5 45,5 0,0 45,3 

45,5 46,5 0,0 45,3 

Gesamt- £mpf. d. 

Mittel Ckily. 

a = 45,4 z = V 



45,3 
45,3 



45,4 
45 



:ll 



Widerstand 

im GalT. 

Kreis 

w 



Bhlg. Aasschlag Set 



1000 



Rhlg. Aasschlag Set 
nach dem Gommatieren 



10,0 
|0,0 



28,6 28,6 
28,5 28,5 

Gesamt- 
Mittel 



0,0 

0,0 

Empf . d. 
Galv. 



28,5 

28,6 



28,5 
28,6 



Mittel 

28,6 
28,6 



«'=28,6 z' = Viooo 
Fehlerbestimmung- : w' = 151 000 Q, w" = 149000 ^. 
w=: V2(w'+w") = V2 (^51000+149000) = 150 000 i?. 

28,6 Viooo 



«' 



w 



150000 



45,4 V 



1000 



a z' 
= 94493 Q. 

"'4=±iooo-s.;^ 



F:=+f- 



45,4 V, 



— a z 
= + 629,4 Q, 
Fo/^= 100 . 629,4/94493 = 0,67%. 



000 



g 17. Fostersche Methode. 

A. Vergleichung" zweier Widerstände. 

Die Fostersche Methode ist im Wesentlichen 
die der Wheatstoneschen Brücke (§ 12) (d. h. es 
wird der Gleitkontakt solange geändert, bis durch 
das Galvanometer kein Strom fließt), hat aber den 
Vorzug, die Übergangswiderstände zu eliminieren. 
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An die beiden Enden des Brückendrahtes Wj und 
Wg (Fig. 30) werden die zu vergleichenden Wider- 
stände X und y, in die beiden anderen Zweige zwei 
möglichst gleiche Widerstände p und q geschaltet. 
Wie bei der Wheatstoneschen Brückte abgeleitet, 
gilt im Falle der Stromlosigkeit des Galvanometers 

w^+y q 

Sind die Übergangswider- 
stände in den Kreisen \\\ -f- x 
und Wg-j-y a und ß, so herrscht 
in diesen also der Widerstand 

Wj -|- ^ ~l" « u°d W2 -f- y "h /^* 

Die obige Gleichung nimmt 
also die Form an 

P ^ Wi+x + « 

q W2 + y + /? 

Dabei sind w^ und Wg die Widerstände der Brücken- 
abschnitte aj und bj, sodaß also a^-j-b^ die Länge 
des Brückendrahtes bezeichnet (in Millimeter). Ist X 
der Widerstand eines Millimeters des Brücken- 
drahtes, so gilt 

Wg = bj . A, 

p x-[-a^A-f-cf 

Vertauscht man jetzt die Widerstände x und y, ohne 
die Übergangswiderstände a und ß zu ändern, so ist 

P ^ y + ^aA + g 

q" x + b,A + ^' 

wobei a^ und b.^ die Brückenabschnittc^ in diesem 
Falle sind ; es gilt also 

^1 + ^1=^2 + ^2. 



a^ ./, 



und 
also 



Folglich ist 

x + a, A + a y+a^ A + tt 

x-(-a, A-|-ß^y-j-ajA-)-"' also 

X — y = (a, — a,)X. 
Durch die Vertauschung fallen also die Übergangs- 
wideratände a und ß heraus. 

Ausführungdes Versuchs (Fig. 31). Die 
Vertauschung der Widerstände x und y geschieht 
mitHilfe zweier sechsnapfiger 
Pohlscher Wippen (§ 4). Bei 
der ausgezogenen Stellung 
derselben liegt x am Wider- 
stand Wj, y an Wj, bei der 
gestrichelten Stellung x an 
Wj, y an Wj, Wie bei der 
Wheatston eschen Brücke 
{§ 12) abgeleitet, wird die 
Fig. 31. Messungani genauesten, wenn 

der Gleitkontakt in der 
Mitte der Brücke steht Da x und y nahe ein- 
ander gleich, müssen folglich auch p und q 
möglichst einander gleich sein. Die Fehlerrechnung 
und Ausführung des Versuches gestaltet sich wie 
bei der Wheatstoneschen Brücke angegeben. Ist 
f, der Fehler bei der ersten Einstellung, f^ der bei 
der zweiten, so ist der Fehler bei Bestimmung von 
ag — a, 

Der Widerstand l ist durch Messung des Wider- 
standes des ganzen Bruckendrahtes L nach einer 
der früheren Methoden (§§ 12 — 14) zu bestimmen. 
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Ist 9^ der hierbei auftretende Fehler, so ist der 
bei Bestimmung von k 

cp^ = qp/L. 

Nach § 8, Beispiel 2, ist, falls R = a . b 

F = + (br/), + ar/)2), 

also in unserem Falle (a = a2 — a^, b = A), 

F = + [A r/)i + (a^ — a^) r/)^]. 

Dabei ist natürlich für a^ — a^ der absolute Wert 
einzusetzen. 

Beispiel. 

Bestimmung* des Widerstandes x einer Spule von 

ca. 1 i?. 

Länge des Brückendrahts: L=1000mm. 

Widerstand des Brückendrahts : 1,465 ß \ (Bestimmt 

r/) = + 0,004 ß / nach § 13). 

X = 1,465/1000 = 0,001465 S2. 

n = ± 9i^000 = ± 0,004/1000 = + 0,0^4. 

Vergleichswiderstand : y = 1,000 S2. 

L X an Wj. 
Kein Ausschlag bei 422,2 mm. 

Fehlerbestimmung: 

a/ a/' 

417.5 mm 425,0 mm 

416.6 „ 424,5 „ 



Mittel: 417,1 „ 424,8 „ 
^1 = V2 (a/ + a/O - V2 (417,1 + 424,8) 



= 421,0 mm. 
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fi = ± V2 (a/ - a/') = + V2 (417,1 - 424,8) 
= + 3,9 mm. 

II. X und y vertauscht, x an Wg. 
Kein Ausschlag bei 573,0 mm. 

Fehlerbestimmung" : 







^2' 


a " 








569,0 mm 576,1mm 








570,0 „ 


576,8 ., 






Mittel: 569,5 „ 


576,5 „ 








a, V2 (569,5 + i 


576,6) 








— 573,0 mm. 










^2 — + V2 (569,5 - 


576,5) 








— : + 3,5 mm. 










<Pi + tfi + i,) 


: + (3,9 + 3,5) 








+ 7,4 mm. 






x= 


-y+(a2 ai)A — 1,000+(573,0 421,0). 


. 0,001465 


x= 


= 1,22 


2. 







F= + [A r/)i + (a2 — aj cf^ 

= + [0,001465 . 7,4 + (573,0 — 421,0) . 0,0^4] 
F=+0,01J&. 



Fo/^=100 . 0,01/1,22 = 0,82%. 

B. Kalibrierung eines Brückendrahtes. 

Wie in A abgeleitet, gilt die Beziehung 

X — y = (ag — a^) l. 

Wenn man der Differenz x — y einen bestimmten 
Wert giebt so entspricht diesem auch eine be- 
stimmte Differenz ag — a^ bei den Einstellungen 
des Gleitkontaktes auf dem Brückendraht. Besäße 
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dieser völlig gleichmäßiges Kaliber, so müßte die 
Größe a^ — a^ dieselbe bleiben, gleichgiltig, an 
welcher Stelle der Drahtbrücke man sich befindet. 
Wegen Nichterfüllung dieser Bedingung wird die 
Größe a^ — a^ mit der Stellung variieren. Immer 
aber bedeutet a^ — a^ solche Teile des Brücken- 
drahtes, die unter sich gleichen Widerstand besitzen. 
Damit die Einstellungen a^ und a^ an allen 
möglichen Stellungen der Brücke erfolgen können, 
giebt man dem Verhältnis p/q (Fig. 31) verschiedene 
Werte. Zu diesem Zwecke wählt man als Wider- 
stände p und q eine Drahtbrücke. Der Differenz 
X — y giebt man einen Wert, der möglichst ange- 
nähert einem solchen Teile des Brückendrahtes 
entspricht, welcher in der Länge des Brücken- 
drahtes ohne Rest teilbar ist. Bei einer Brücke 
von 1000 mm wird man angenähert x — yz=4:0A, 
50 A, 100 A oder 200 A, allgemein 

X — y = a A 

wählen (A = Widerstand von 1 mm des Brücken- 
drahtes bei gleichmäßigem Kaliber). 

Ausführung des Versuchs: Falls man 
nicht zwei Widerstände x und y besitzt, deren 
Differenz den gewünschten Wert hat, so schaltet 
man zu dem einen soviel Draht hinzu, bis dies zu- 
trifft, was man mit Hilfe der Fosterschen Methode 
konstatiert. Man nimmt zu diesem Zweck einen 
blanken Draht, über dem eine Klemmschraube 
gleitet, und verschiebt diese solange, bis der ge- 
wünschte Zweck erreicht ist. Man stellt zuerst den 
Gleitkontakt (1) auf die Stelle des zu kalibrierenden 
Drahtes, verschiebt dann den Gleitkontakt (2) des 
Widerstandes p-j-q so lange, bis durch das Galvano- 
meter kein Strom fließt, vertauscht die Widerstände 
X und y und verschiebt jetzt den Gleitkontakt (1) ohne 
an (2) etwas zu ändern, bis das Galvanometer wieder 
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stromlos ist (mindestens drei Mal ausführen). Dann 
stellt man den Gleitkontakt (1) auf die Stelle a der 
Brücke, nachdem man vorher die Widerstände x 
und y vertauscht hat, verschiebt wieder den Gleit- 
kontakt (2) bis zur Stromlosigkeit des Galvanometers, 
vertauscht x und y und verschiebt dann den Gleit- 
kontakt (1) (mindestens drei Mal). Darauf stellt 
man diesen auf 2 a und verfährt wie oben und so 
fürt, die g-anze Brücke hindurch. Schließlich stellt 
man (1) auf 100, verschiebt (2) bis zur Stromlosig- 
keit, vertauscht x und y und verschiebt (1) bis 
wieder zur Strom losigkeit. Dann verfährt man 
analog* weiter wie oben, indem man (1) nacheinander 
auf 800, 600, .... stellt. Die Rechnung* g-estaltet 
sich wie beim Therm ometer-Kalibrieren (I, § 39), nur 
fällt die 0- und 100-Punktskorrektion fort. Die anzu- 
bringende Längenkorrektion für den Punkt m . a ist 



Am Am 1+S dm, 




wo Am — 1 die Korrektion für den Teilstrich 


(m — l).a und 


S _ Vn (<5i + <52 + <5n). 

Dabei ist 


Drahtlänge L 


und haben die d die folgende Bedeutung: 

Bei der Strecke bis a hat sich die Länge er- 


geben a - 
bei der Strecke a bis 2 a a - 





(n — 1) . a bis n • a a -(- (J^ 

Dabei können die Größen d positiv oder negativ 
sein (über die Ableitung dieser Formel siehe I, 
§ 39). Zweckmäßig wird man auch die dort ange- 
gebene graphische Darstellung der Kaliber-Korrek- 
tion wählen (siehe Fig. 31 A;. 
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Beispiel. 

Drahtläng-e 1000 mm. 

r.r.^ , L 1000 

Es wurde gewählt a = 200, also n = — = = 

a äUU 

Die Einstellungen des Gleitkontaktes waren 

Mittel a, — % 

200 bis 



5. 



166,2 
0,0 bis { 167,0 166,4 166,4 
166.0 



200.0 



400 



600 



800 



rt 



rt 



[358,9 

359,5 359,1 159,1 

[358,8 

[572,2 

571,7 572,2 172,2 

[572,8 

770,9 

769,5 770,3 170,3 

[770,5 

[941,5 

940,9 941,3 141,3 

[941,5 

Mittel V. ag — aj 

166,6 
159,6 
171,7 
170,2 
141,6 



400 



600 



800 



1000 



n 



n 



w 



r\ 



Mittel aj — a^ 

32,8 

33,1 33,2 166,8 

33,7 

[240,6 

239,0 239,9 160,1 

[240,1 

[228,5 

230,0 228,8 171,2 

[227,9 

[630,9 

'629,4 630,0 170,0 

[629,7 

858,3 

857,7 858,2 141,8 

'858,6 



Betrag über 200 

-34,4 

— 40,4 

— 28,3 

— 29,2 

— 58,4 



Es wird s = ^/n • ((5^ -|- cSg -|- . . . (5n ) 

= 1/^ . (_ 34,4 _ 40,4 — 28,3 — 29,2 — 58,4) 

= — 38,14. 
Es ist für 

den Teilstrich die Korrektion 


m . 200 Am = Am-i + s — (Jm, also 
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für den Teilstrich die Korrektion 
0,0 

200 0,0 —38,14 + 34,4 

400 — 3,74 — 38,14 + 40,4 

600 — 1,48 — 38,14 + 28,3 

800 — 11,32 — 38,14+29,2 

1000 — 20,26 — 38,14 + 58,4 



0,00 

— 3,74 

— 1,48 

— 11,32 

— 20,26 

0,00 



g 18. Dlfferentlalgalvanometer. 

Das Dififerentialgalvanometer ist ein Galvano- 
getrennten Spulen. 
Schickt man durch 
diese beiden Spu- 
len denselben 
Strom im entge- 
gengesetzten Sin- 
ne, verbindet man 
also Ej mit Eg (A^, 
Ej Anfang und 
Ende der einen, 
A^, Eg Anfang und 
Ende der zweiten 
Spule), so heben 
sich die Wirkun- 
gen der beiden 
Spulen auf, wenn 
ihre Galvano- 
meterkonstanten 
dieselben sind. Die 
Galvanometerkon- 
stante einer Spule 

wird definiert 
durch die Glei- 
chung 

C = i/a, 

Fig. 31 A, WO i die Strom- 
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stärke 
ab von 



und a den Ausschlag bedeuten. C hängt 
der Windungszahl, der Art der Wicklung 

Bei einem gegebenen 




und der Lage der Spule. 
Instrument ist nur letzteres 
variierbar. Man muß also 
den Spulen solche Lagen 
geben, daß sie, hinterein- 
ander von demselben Strom 
in entgegengesetzten Sinne 
durchflössen, keinen Aus- 
schlag geben. Zu diesem 
Zwecke macht man die fol- 
gende Schaltung (Fig. 32). 
Man schaltet ein Element E, 
einen Ballastwiderstand B von genügender Größe, die 
beiden Galvanometerspulen und einen UnttjrbrecherU 
hintereinander und ändert die Lage der einen Spule 
so lange, bis das Galvanometer (zuletzt unter Aus- 
schaltung von B) keinen Ausschlag mehr giebt. 

Bei der eigentlichen Messung werden die beiden 
Spulen in Parallelschaltung verwendet. Es fließt 

durch beide der gleiche 
Strom (d. h. es giebt 
keinen Ausschlag), wenn 
die beiden Spulen ein- 
schließlich der Zuleitungs- 
drähte gleichen Wider- 
stand besitzen. Ein et- 
waiger Fehler wird durch 
Hinzufügung eines (evtl. 
bifilargewickelten)Drahtes 
zu der Spule von kleinerem 
Widerstand korrigiert 

(siehe Fig. 33). 
Der von dem Element E kommende Strom 
durchfließt unter Zwischenschaltung eines Ballast- 
wiederstandes B die beiden engegen gesetzt parallel 




Fig. 33. 
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gesclialteten Spulen. Durch Unterbrechung des 
einen und nachher des anderen Zweiges läßt man 
den Strom nacheinander einzeln durch jede Spule 
fließen; diejenige, bei welcher der größere Aus- 
schlag erfolgt, besitzt den kleineren Widerstand; 
an diese schaltet man einen blanken Draht (da die 
beiden Spulen von der Fabrik schon angenähert 
abgeglichen sind), über welchen eine Klemmschraube 
verschiebbar ist. Die beiden Unterbrecher U^ und 
Ug werden geschlossen (der Strom fließt also durch 
die beiden Spulen) und die Klemmschraube solange 
verschoben, bis das Galvanometer, zuletzt unter Aus- 
schaltung von B, keinen Ausschlag mehr zeigt. 
Diese Klemmschraube ist dann die Anschlußstelle 
für die betr. Spule. 

A. Messung eines Widerstandes. 

Nachdem man das Galvanometer so eingestellt 
hat, daß die Spulen gleiche Galvanometerkonstante 
und gleichen Widerstand haben, kann man es zur 
Messung von Widerständen gebrauchen. Der zu 

messende Widerstand x 
(F"ig. 34) wird vor die eine, 
der Vergleichs widerstand 
w vor die andere Galvano- 
meterspule geschaltet. Da- 
mit auch jetzt das Gal- 
vanometer stromlos bleibt, 
muß x = w werden, weil 
dann jeder der beiden 
Zweige den gleichen Ge- 
samtwiderstand besitzt. 
Man wird also den Wider- 
stand w solange ändern, bis das Galvanometer keinen 
Ausschlag mehr zeigt. Sollte die Galvanometer- 
nadel durch Änderung von w nicht auf zurück- 
zuführen sein, so beobachtet man die beiden Aus- 




Fig. 34. 
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schlage, die nach links und rechts von der Ruhe- 
lage eintreten, während der Vergleichswiderstand 
um die kleinste Einheit geändert wird. Die Berech- 
nung gestaltet sich wie bei I, § 8 (siehe auch II, 
§ 13). Um sich von einer eventuellen ungenauen 
P2instellung des Galvanometers frei zu machen, ver- 
tauscht man die beiden Galvanometerspulen mit 
Hilfe zweier Viernapf com mutatoren C^ und Cg. Bei 
Cj sind zunächst die gegenüberliegenden, bei Cg 
die über Kreuz liegenden Löcher metallisch ver- 
bunden. Will man die Spulen vertauschen, so ver- 
bindet man bei C^ über Kreuz, bei C^ direkt. Aus 
den beiden gefundenen Werten für x ist das arith- 
metrische Mittel zu nehmen. 

Wenn das Galvanometer stromlos ist, so folgt 
daraus eigentlich, daß 

X + SjL=W + S2, 

WO Sj und Sg die Widerstände der beiden Spulen sind. 
Da wir nun s^ = s^ gemacht haben, so ist 

x = w. 

Da aber der Widerstand einer Spule von der 
Größenordnung 100 J»? ist, so wird man genaue 
Resultate nur dann erhalten, wenn auch x von der- 
selben Größenordnung (oder größer) ist. Diese 
Methode eignet sich also nur zur Messung ver- 
hältnismäßig großer Widerstände. 

Besitzt der zu messende Widerstand Selbst- 
induction (§ 35, 38) so würde das Galvanometer 
beim Stromschließen einen Ausschlag zeigen, selbst 
wenn x = w wäre. Damit der Extrastrom nicht 
durch das Galvanometer fließt, verbindet man die 
vier Näpfe a, b, c, d metallisch miteinander, schließt 
den Strom und entfernt erst dann diese Verbindung. 

Die Fehlerbestimmung gestaltet sich analog 
wie beim Universalwiderstand (§ 13). 

6 
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Beispiel 

Bestimmung- des Widerstandes x einer Spule. 
Kein Ausschlag- des richtig- eing-eistellten Galvano- 
meters bei 521 i?. 

Fehlerbestimmung-: w' = 520 i?, w" = 522 Q, 

w = 1/2 (w' + w") = V2 (520 + 522) = 521 1>, 
x = w = 521 J2. 

f = + V2 (w' — w") = + V2 (520—522) = + 11?. 
F = + 1 i?. 

Es wurden die Spulen vertauscht. 
Kein Ausschlag bei 521 Q. 
Fehlerbestimmung-: w' = 520 i?, w" = 522 ä, 

w = V2 (520 + 522) = 521 j?. 
x = 5211>. 

f = + V2 (520 — 522) = + 1 Q, 

Mittel: x = 521 J2. 
F = + lJg. 

F% = 100. 1/521 = 0,19 7o- 

B. Messung von Widerständen mit dem 
übergreifenden Nebenschluß. 

(Kohlrauschsche Methode.) 

Im Gegensatz zu der vorigen gestattet diese 
Methode auch kleinere Widerstände zu messen^ vor 
allen Dingen aber hat sie den Vorzug, die Über- 
gangswiderstände zu eliminieren. Es mögen die 
Galvanometerspulen (Fig. 35) den Widerstand w^ 
und Wg besitzen, der gesuchte Widerstand AB sei 
r^, der Vergleichswiderstad A'B' Tg, die Verbindung 
BA' habe den Widerstand y\ die Übergangsv^ider- 
stände in den Punkten A, B, A', B' seien a^ß^af^ß'. 
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Die Stromstärke in AB sei bezeichnet mit i,, in A'B' 
mit ig, in BA' mit i^, in w^ mit i'j, in Wg mit i'g. 
Falls das Galvanometer richtig und falls r^ so ab- 
gegflichen ist, daß kein Ausschlag- erfolgt, so ist 



i'. 



i' 



2* 



Nach dem ersten KirchhofF- 
schen Gesetz (§ 12) gilt für 
den Punkt B 



und für den Punkt A' 

ig = i^-j-i'j, also ist 

Nach dem zweiten KirchhofF- 
schen Gesetz gilt fürden Kreis 
AB A' Wi A 




ri-ii + /-io = V(Wi + « + «') 



und für den Kreis BA' B' Wg B 



oder 



(ri+y)-ii=i2'-y + ii'-(Wi+« + aO und 
(r2 + 7)-i2 = V-y + V(w2 + /^ + n also 

^2 + 7 W2+y + /S + /?' 

Ohne an den Zuleitungen etwas zu ändern, schaltet 
man mit Hilfe eines Commutators y zwischen *A und 
B' und das Element zwischen B und A' und ver- 
fährt wie vorher. Muß man jetzt den Widerstand 
r'g einschalten, um Stromlosigkeit des Galvanometers 
zu erhalten, so gilt analog 






also 



6' 



(■■,+y)" =('.+?) ■(■■.+/). lo'e""'' 



(>■.+/) = ]/(■■, + )■)■('.+/) 

oder mit g'enügender Annäherung- 



also 



x = ri = V*(r2 + r,')- 



Ausführung des Versuchs {Fig". 36). 
Die geforderte Vertauschung geschieht mit Hilfe 
des 6 -Napf com m Utators Cji zur 
Vertauschung der beiden Gal- 
vanometerhälften werden wie 
oben die beiden 4-Napfcommu- 
tatoren C, und C^ angebracht. 
Bei der Messung wird man 
zunächst mit Hilfe von C, und 
Cj die Galvano meterspulen ver- 
tauschen, dann mit Hilfe von 
Cj die gewünschte Vertauschung 
von E und y vornehmen und 
Fig. 86. bei festgehaltener Stellung 

von Cg wieder C, und C, 
ändern. Es ergeben sich also für jede Messung 
4 Ablesungen. 

Die Abgleichung auf Strom (osigkeit des Gal- 
vanometers kann wegen der Genauigkeit der Me- 
thode nicht durch Änderung des Widerstandes w 
{^Tg) geschehen. Man stellt deshalb so ein, daß w 
größer ist als x und schaltet dann zu w einen Wider- 
stand wn parallel. Der Widerstand R dieser Kom- 
bination ist (siehe § 16), 
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Je größer Wn ist, um so weniger unterscheidet sich 
R von w; im Falle der Stromlosigkeit ist also 

W.Wn 



w-|- Wn 

(Will man zwei Widerstände vergleichen, kann man 
also w nicht ändern, so muß Wn immer im Neben- 
schluß zum größeren Widerstand gelegt werden. 
Ist X der größere Widerstand, so würde also sein 

XWn , 

= w oder 



X + Wn 



w 
x = — 

Wn 



— w/ 



Zur Aufsuchung der richtigen Werte von w und 
Wn verfährt man wie in § 12 angegeben. 

Zur Fehlerbestimmung wird der Nebenschluß 
nach beiden Seiten solange geändert, bis ein eben 
merklicher Ausschlag des Galvanometers eintritt. 
Sind die beiden Werte Wn' und Wn", so ist 

Wn= V2(wn+Wn') und 

der Fehler f = + ^/^ (wn' — Wn"). 

Der Ablesungsfehler F bestimmt sich aus der 
Gleichung (§ 8) 

F = + f-^, 
- dy 

wo y die Größe bedeutet, von welcher das Resultat 
X abhängt; das ist in unserem Falle w^. 

d X w^ 

Es ist = i -s > also 

d Wn (w -|- Wn) 

w^ 

f = + f-7— r — r2- 

— (w-(-Wn)^ 



1 
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Der prozentuale Fehler wird 
Fo/^=100.F/x=100.f 



w 



Wn (w + Wn) 

Es sei beispielsweise w = 10 i?, Wn = 10 000*2, f = 
+ 1*2, dann ist 

Fo/^ = 100 . 1 . j^o 000(1 + 10 000) ^ 100 000 1^' 

Die Messung* wäre also auf 1 . lO"*^®/© gT^oau (voraus- 
gesetzt, daß das Galvanometer genügend empfindlich). 



Beispiel. 

Bestimmung des Widerstandes x einer Spule. 

(Die ausgezogene Stellung der Commutatoren sei 
mit I, die gestrichelte mit II bezeichnet.) 

1. Cg in Stellung I, Q und C^ in wStellung I. 

Wn = co 



1 

1 2 



w = 1,5 2, 



W=z< 



10 *i? Zu w wurde 
5 „ ein Neben- 
3 „ Schluß ge- wn=' 
legt. 



1 

(1000 1> 
100 



11,4 „ 



2 „ 
1,5 „ 



n 



501' 
80 „ 
90 „ 
95 „ 



97 



n 



Kein Ausschlag bei 96 i?. 

Fehlerbestimmung: WN' = 95i?, Wn" = 971^ 

Wn = V^ . (Wn' + Wn") = V2 . (95 + 97) = 96 ß. 
f = + V2-{wN'-WN") = + V2-(95 — 97) = + l*l?. 
2. Cg in Stellung I, Q und Cg in Stellung IL 
K^in Ausschlag bei 95 i?. 
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Fehlerbestimmung: Wn' = 94 Q, Wn" = 96 Q. 
Wn= V2 • (94 + 96) = 95 Q. 
f = + V2 . (94 — 96) = + 1 J2- 

3. Cg in Stellung II, Q und Cg in Stellung IL 

Kein Ausschlag bei 96 S, 
Fehlerbestimmung: WN' = 95i?, WN" = 97i?. 
Wn=V2-(95 + 97) = 96J&. 

f = + V2-(95 — 97) = + lJ?. 

4. Cg in Stellung II, Q und C2 in Stellung I. 

Kein Ausschlag bei 98 Q. 
Fehlerbestimmung: wn' = 97 2, wn" = 99 1?. 
Wn= V2(^7 4-99) = 98J2. 
£=1/2(97 — 99) = + li?. 
Mittel: WN=96i? 
f = + 1 1>. 

_ w . Wn 1.0 • 96 

^~~ w-f-WN ~~ 1,5 -|- 96 

X = 1,4769 ig. 

F = + f.:-^'-_„ = + l. ^^'^ 



(w + Wn)^ -^ (1,5 + 96)2 
F = + 0,0g 237 Q. 



Fo/„ = 100 . 0,0g 237/1,4769 = 0,016 o/^. 



§ 19. Messung von Galvanometer- Widerständen. 

Zur Messung des Galvanometer -Widerstandes 
kann man jede der früher angegebenen Methoden 
benutzen. Um das Galvanometer nicht zu beschä- 
digen, wird man es zweckmäßig arretieren. 

Häufig wdrd aber nicht ein zweites Instrument 
zur Verfügimg sein. In diesem Falle stehen zwei 
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Methoden zur Verfügung*: A. die der Wheatstone- 
schen Brücke, B. die des direkten Ausschlages. 

A. Methode der Wheatstoneschen 

Brücke. 

Es wird die bekannte Schaltung der Wheat- 
stoneschen Brücke (§ 12) oder des Universalwider- 
standes (§ 13) gemacht, nur schaltet man das Gal- 
vanometer in den Zweig, der auch sonst den ge- 
suchten Widerstand x enthält, und in den früheren 

Galvanometerkreis einen Unter- 
brecher U (Fig. 37). Falls U ge- 
öffnet, wird das Galvanometer einen 
bestimmten Ausschlag zeigen, der 
sich im allgemeinen ändert, wenn 
U geschlossen wird. Den Aus- 
schlag führt man evtl. durch einen 
konstant genäherten Magneten 
(nahe) auf die Ruhelage zurück. 
Man ändert- den Gleitkontakt (resp. 
den Vergleichswiderstand w^) so- 
lange, bis keine Änderung des Aus- 
schlages eintritt. Da die Größe des Ausschlages 
durch Schließung oder Öffnung von U nicht ge- 
ändert wird, so ist dies ein Beweis dafür, daß der 
den Unterbrecher U enthaltende Stromzweig strom- 
los ist. In diesem Falle gilt die bekannte Gleichung 
der Wheatstoneschen Brücke 

X = W2 . Wg/W^ = Wg . I3/I,. 

Die Ausführung des Versuchs, sowie die Fehler- 
bestimmung und -berechnung gestaltet sich wie in 
§12 (resp. § 13) angegeben. 




Beispiel 

Verwendet die Methode des Universal Widerstandes 

(§ 13). 
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Es ergab sich 

F 



% = 



990 S2, 
+ 3 2, 
100.3/990 = 0,30%. 



B. Methode des direkten Ausschlag*es. 



Ein Element der EMK E (Fig. 38), ein geeig- 
neter Widerstand w und das Galvanometer G vom 
Widerstände w^ werden hinter- 
einander geschaltet. Das Gal- 
vanometer gebe einen Ausschlag 



S 



{ 







nw 






4 



2f, 



a, dem ein Strom i im ganzen 
Kreise entsprechen möge. Man 
legt dann zum Galvanometer 
einen Widerstand N(=Wn) parallel 
und ändert den Widerstand w so 
lange (w'), bis man denselben 
Ausschlag a erhält. Durch das 
Galvanometer fließt dann der- 
selbe Strom i, dem der Strom J 
im unverzweigten Kreise ent- 
sprechen möge. Im ersten Falle 
Ohmschen Gesetz (§ 9) 

E 

1 = ■ » 

W-[- Wg 

da der innere Widerstand des Elementes und der der 
Zuleitungsdrähte zu vernachlässigen ist. Im zweiten 
Falle ist der Widerstand des Galvanometers und 
des ihm parallel geschalteten Nebenschlusses gleich 
Wg • Wn 



8 

Fig. 38. 
ist nach dem 



Wg+Wn 



(siehe § 15), also ist 

E E.(wg+Wn) 



w' + 



Wg • Wn w' (wg -\- wn) -[- Wg • Wj^ 

Wg+Wn 
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Zwischen J und i besteht die Beziehung (siehe § 15) 

i.(WGH-WN) E.(Wg+Wn) , 

J = — = -7 — 1 \ oder 

Wn (w + Wg) • Wn 

E'(WG-fWN) _ E.(wg-|-Wn) . 

(w -|- Wg) • Wn W . (wg-|- Wn) -\- Wg • Wn 

Wn • (w -|- Wg) = w' . (wg-]- Wn) -|- wg • Wn , folg-lich 

Wg = Wn • (w — w')/w'. 

Praktisch gibt man w' einen solchen Wert, daß 

W = V2 w 
wird. Dann ist 

Wg = Wn. 

Ausführung des Versuchs. Man giebt 
bei geöffnetem Unterbrecher U w einen solchen 
Wert, daß die Stromstärke nicht das zulässige Maß 
überschreitet und nähert evtl. einen Magneten in 
geeigneter Weise, bis der Ausschlag nahe auf 
zurückgegangen. Dann schaltet man den Wider- 
stand ^/g w ein, schließt U und verändert wn so- 
lange, bis man denselben Ausschlag erhält. 

Zur Fehlerbestimmung sucht man die beiden 
Werte Wn' und Wn", für welche der Ausschlag 
merklich von dem vorigen abweicht. Es ist dann 

Wn = V2 (wn + Wn") 

f = ±V2(WN'-WN'0 

F = + f. 



Beispiel, 

1. Wn :=: 00. w = 3000 S2. 

2. Derselbe Ausschlag trat ein für 

w' = 1500 J^ und Wn= 990 i?. 

Fehlerbestimmung: wn' = 994 ^^ wn" = 986 Si, 
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Wn = V2 (wn' + Wn'O = V2 (994 + 986) = 990 2. 
w = wy=990 S2. 

f = ± V2 (wn'— Wn") = ± V2 (994 — 986) = + 4 Ä 



Fo/^ = 100 . 4/990 = 0,40 ^j^. 



§ 20. Widerstand von Flfissigkeiten. 

Zur Messung" der Widerstände von Flüssig*- 
keiten verwendet man in der Regel die Methode 
der Wheatstoneschen Brücke, doch ergfiebt sich 
hier insofern eine Schwierig-keit, als Flüssig-keiten 
durch Gleichstrom zersetzt werden. Man wird des- 
wegen zur Messung Wechselstrom verwenden, 
damit die durch den positiven Teil desselben be- 
wirkte Zersetzung durch die entgegengesetzte des 
negativen Teiles aufgehoben wird. Ein Galvano- 
meter reagiert aber auf Wechselstrom nicht, da 
sich die Bewegungsantriebe der beiden entgegen- 
gesetzten Teile des Wechselstromes kompensieren. 
Wir ersetzen deshalb das Galvanometer durch das 
Telephon oder das Dynamometer (über Dynamo- 
meter siehe § 27). 

Das Telephon besteht aus einem mit einer 
Spule umgebenen permanenten Hufeisen-Magneten, 
vor dessen Polen sich eine dünne Eisenmembran 
befindet. Schickt man durch die Spule einen Strom 
in dem einen Sinne, so wird der Magnet verstärkt, 
die Membran stärker angezogen, im anderen Sinne, 
so der Magnetismus geschwächt, die Membran 
schwächer angezogen, d. h. relativ zu der vorigen 
Stellung abgestoßen. Schickt man also einen 
Wechselstrom durch das Telephon, so wird die 
Membran abwechselnd abgezogen und abgestoßen, 
gerät also in reg^elmäßige Schwingung-en, die sich auf 
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H 



die Luft übertragfen uiid so einen Ton von der g-leichen 
Schwingungszahl wie die des Wechselstromes er- 
zeugen. Wird der Gleitkontakt der Wheatstoneschen 
Brücke so verschoben, daß der mittlere Zweig-, in 
dem statt des Galvanometers ein Telephon T ein- 
geschaltet ist, stromlos wird, so wird man keinen 
Ton wahrnehmen; gewöhnlich verschwindet der- 
selbe nicht ganz, erreicht aber ein scharf ausge- 
sprochenes Minimum. 

Den Wechselstrom erzeugt man in diesem 
Falle meist mit Hilfe eines kleinen Induktions- 
apparates (Fig. 39). Derselbe besteht aus zwei von 

einander getrennten Draht- 
spulen. In die eine dickdrähtige 
(Primärspule), welche sich in 
die zweite evtl. mehr oder 
minder hineinschieben läßt, 
wird der Strom von ein bis 
zwei Akkumulatoren E ge- 
schickt unter Vorschaltung 
eines geeigneten Ballastwider- 
standes B. Dieser Strom wird 
mit Hilfe eines Wagnerschen 
HammersH abwechselnd unter- 
brochen und geschlossen. Man 
versieht zu diesem Zweck die 
Primärspule noch mit einem 
Eisenkern (über Wagnerschen 
Hammer siehe I, § 25). Bei jeder Schließung und 
Öffnung wird in der (in der Regel dünndrähtigen) 
Sekundärspule II ein Strom von jedesmal entgegen- 
gesetzter Richtung, d. h. ein Wechselstrom, induciert. 
Die Abnahmestellen des Wechselstromes sind also 
die Enden der Sekundärspule ; danach ergiebt sich 
die Schaltung der Fig. 39. 

Verwendet man ein Dynamometer, so schaltet 
man, um eine möglichst genaue Ablesung zu er- 
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Fig. 39. 



— 93 — 

halten, die bewegliche Spule (siehe § 27) an die 
Stelle des Telephons, während man den unver- 
zweigten Strom durch die feste Spule schickt. 
Da Flüssigkeiten keine selbständige Gestalt 
haben, muß man sie in ein Gefäß füllen. Zur 
Stromzuführung dienen in der Regel zwei Platin- 
bleche (Elektroden). Es interessiert nun aber nicht 
der Widerstand x, welchen die Flüssigkeit in dem 
gerade verwendeten Gefäß besitzt, denn dieser 
hängt von der Größe der Elektroden, ihrem gegen- 
seitigen Abstände und der Form des Gefäßes ab. 
Unabhängig davon ist jedoch die Leitfähigkeit der 
Flüssigkeit. Nun gilt 

1 1 



X 



Dabei bedeutet 1 den Abstand der beiden Elek- 
troden, q den Querschnitt der Flüssigkeit, der an 
verschiedenen Stellen des Gefäßes verschiedene 
Werte haben kann. Man bezeichnet 

l/q = C 

als die Capacität des betreffenden Gefäßes, sodaß 
wir also schreiben können 

X = C/x, 
X = c/x. 

Unsere erste Aufgabe wird also darin bestehen, 
die Capacität C zu bestimmen. Das geschieht mit 
einer Flüssigkeit von bekanntem x (Normal- oder 
Aichflüssigkeit). Als solche sind zu empfehlen 
30,4®/o Schwefelsäure, Bittersalzlösung (17,3%), ge- 
sättigte Kochsalzlösung (16,4%), ^/^^q -Normal-Chlor- 
kaliumlösung (0,746 g KCl in 1 1, siehe I, § 43) und 
gesättigte Gipslösung. Die Leitfähigkeiten derselben 
sind in Tab. IV angegeben. 
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Nachdem auf diese Weise die Capacität des 
Meßgefäßes bekannt ist, bestimmt man in dem- 
selben Gefäß den Widerstand der zu untersuchenden 
Flüssigkeit und berechnet aus bekanntem C und 
gemessenem x die Leitfähigkeit (dabei die Ab- 
hängigkeit von der Temperatur [§ 15] beachten!). 

Ausführung des Versuchs: Um durch 
kein Geräusch bei der telephonischen Beobachtung 
gestört zu werden, setzt man das Induktorium in 
ein benachbartes Zimmer oder auf eine Schall 
dämpfende Filzunterlage und bedeckt es mit einem 
mit Filz ausgekleideten Kasten. Man füllt das 
Meßgefäß mit der Aichflüssigkeit und bestimmt 
deren Widerstand wie bei der Wheatstoneschen 
Brücke angegeben. Auch die Fehlerrechnung ge- 
staltet sich analog. Ehe man an die Messung der 
zu untersuchenden Flüssigkeit geht, wird das Ge- 
fäß mit Wasser ausgespült, die Elektroden mit 
etwas Alkohol nachgespült und wenn möglich mit 
Fließpapier getrocknet. Darauf wird das Gefäß 
samt den Elektroden mit ein wenig der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit ausgespült, diese weggegossen 
und jetzt die P'lüssigkeit eingefüllt. Im Übrigen 
wird wie oben verfahren. In beiden Fällen ist die 
Temperatur mit einem in die Flüssigkeit getauchten 
Thermometer zu messen (7io^ schätzen !) Während, 
bei den meisten Metallen die Leitfähigkeit mit 
wachsender Temperatur abnimmt, nimmt sie bei 
den Elektrolyten zu. 

Sei der absolute Fehler bei der Bestimmung 
des Widerstandes x^ der Aichflüssigkeit (Leit- 
fähigkeit Xj) +fpy so ist der Fehler bei Bestimmung 
der Capacität 

fj ^ + Xj cp. 

Ist der Fehler der Bestimmung des Widerstandes x 
der zu untersuchenden Flüssigkeit ifg, so ist der 
Fehler bei Bestimmung von x 
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F = + 



x.f, + C.f, 



x2 



(siehe § 8, Beispiel 3 und setze dort a = C, b = x). 

Beispiel 

Bestimmung" der Leitfähigkeit x von gesättigter 

Kupfersulfatlösung. 

1. Bestimmung der Capacität C mit gesättigter 
NaCl Lösung. Temp. t. = 16,0«. 

Gefäß I: Es ergab sich (vgl. § 12) 
Xi = 18,94 J2 

r/)= + 0,39J2 (r/)o/^ = 2,04«/o). 
Es ist x^ =0,2 0629 (s. Tab. IV). 

C = Xi . Xi = 0,20629 . 18,94 
= 3,907. 

fj == + Xi . r/) = + 0,20629 . 0,39 
= ±0,080. (fio/, = 2,05«/o). 

Gefäß 11: Es ergab sich (vergl. § 12) 
x^ = 11,56 Q 

r/) = + 0,191? (r/)o/^=l,607o). 
C = 0,20629. 11,56 

= 2,384. 
fj = + 0,20629. 0,19 

= 0,039. (f,^;o = l,64«/o). 

2. Bestimmung des Widerstandes der ge- 
sättigten CuSO^ Lösung. Temp. 20,2^ 

Gefäß I: Es ergab sich (vergl. § 12) 

x = 94,03 i2 

i^=±^filQ (f,o/,= 3,84%». 



I 

i 

2 
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X = C/x = 3,907/94,03 
= 0,04155 

x.fi + Cf. 
x^ 

— 4- Q4>Q 3. 0,080 + 3,907. 3,61 
~- 94,03'-^ 

= + 0,00245. 

Fo/^= 100 . 0,00245/0,04155 = 5,9%. 

Gefäß 11: Es ergrab sich (vergl. § 12) 

x = 63,84 Q, 

f, = ±l,29i? (f,o/„=2,02«/o). 
X = 2,384/63,84 
= 0,03735 

63,84 . 0,039 +'2,384 ■ 1,29 
~- 63;842 

= + 0,00136. 
Fo/^= 100 . 0,00136/0,03735 = 3,7^0- 

Mittel: x = 0,03945 
F = + 0,00191 

f:;;:^8o/;: 



§ 21. Innerer Widerstand von Elementen. 

A. Methode nach Mance. 

Man verwendet wieder die Methode der Wheat- 
stoneschen Brücke (§ 12), resp. des Universal- 
widerstandes (§ 13), schaltet das zu messende Element 
in den Zweig* 1, in den ursprünglichen Elementen- 
zweig- dag'eg'en nur einen Unterbrecher U (Fig*. 40). 
Bei geöffnetem Unterbrecher U wird das Galvano- 
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Fig. 40. 



meter G einen bestimmten Ausschlag* zeigen. Diesen 
bringt man evtl. durch einen genäherten Magneten 
nahe auf dieRuhelagfe zurückundverschiebt den Gleit- 
kontakt solange, bis das Galvanometer 
bei Schließung und Öffnung von U 
keine Änderung des Ausschlages zeigt. 
Zur Berechnung wollen wir an- 
nehmen, daß auch in dem Unter- 
biecherkreise ein Strom J geflossen 
habe. Nach der Stromschließung 
mögen sämtliche Stromstärken und 
der Widerstand des unterbrochenen 
Teiles sich geändert haben. Diese 
Änderung sei durch den Index ange- 
deutet. 

Nach den Kirchhofischen Gesetzen ist 

14 = ^2— J = ii+io—J» 

E = iiWi+i8W8— ioWo=ii.(Wi+W3)~ioWo-Jw3 

= i2W2+i^.w^+ioWo=ii(w2+wJ + io 

•(Wo+Wa + wJ-Jw^. 

Nach Schließung von U gilt 

E = V-(Wi+W3) — io'w^ — J'Wg 

Ö = ii' • (Wg+wJ-f io'(Wo-|-W2-f-wJ-J'w^. 

Durch Subtraktion der korrespondierenden Glei- 
chungen folgt 

O = (ii-ii0-(w, + Wj)-(i,-i„0-Wo-(J-J')w, und 

= (ii — iiO • (Wg + wj + (i„ — ijO . (Wo + Wg + w^) 

-(J-J')w,. 

Da nun nach der Versuchsausführung 



und 



und 



'0 



i' 



0' 



so ist 
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\v O- Wo Wo j 

_!• — A-.^_ji oder 

W2 + W4 w^ 

Voraussetzung dieser Methode ist, daß sich E 
durch die Änderung des Stromes nicht ändert. 

Selbstverständlich ist auch hier wieder der 
Widerstand der Zuleitungsdrähte zu berücksichtigen. 
Die Ausführung des Versuchs, sowie die Fehler- 
bestimmung und -berechnung gestalten sich im 
übrigen wie bei der Wheatstoneschen Brücke (§ 12), 
resp. dem Universalwiderstand (§ 13). 

Beispiel. 

Bestimmung des inneren Widerstandes x eines 

Trockenelements. 

Es ergab sich (vgl. § 12, resp. § 13) 

X =- 98,0 Q, 

F = + 0,5 2. 

Fo/.^=.0,517,. 

B. Methode mit Wechselstrom. 

Der innere Widerstand eines Elementes wird 
gebildet durch den Widerstand der Elementen- 
flüssigkeit, läßt sich also nach § 19 bestimmen, doch 
tritt ein Unterschied insofern auf, als sich im Zweig 1 
(Fig. 39) eine EMK befindet. Da das Telephon auf 
den Gleichstrom nicht reagiert, so bedingt dies weiter 
keine Änderung. Verwendet man aber ein Dynamo- 
meter, so muß man den durch den Gleichstrom 
hervorgerufenen Ausschlag compensieren. Das ge- 
schieht dadurch, daß man in den Zweig 1 noch 
ein zweites gleiches Element entgegengesetzt 
schaltet, so daß sich ihre Wirkungen aufheben. 
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Man ermittelt dann 2 x. Ausführung der Messung* 
und Fehlerrechnung* erfolgen wie bei der Wheat- 
stoneschen Brücke (§ 12). — Über die Einschaltung 
des Dynamometers siehe § 20. 

Beispiel. 

Bestimmung des inneren Widerstandes x eines 

Akkumulators. 

Verwendet ein Dynamometer. 

Es ergab sich (vgl. § 12) 

2x = 0,25J?, 
x=±= 0,125 Q. 

F = + 0,05 Q. 
Fo/^ = 0,40%. 



§ 22. Bestimmung des Temperatttrcoefficienten. 

Die Bestimmung des Temperaturcoefficienten a 
(§ 15) beruht darauf, daß man deii Widerstand des 
betr. Körpers bei zwei bekannten' Temperaturen 
nach einer der früheren Methoden mißt. /Sind die 
gefundenen Werte wt und Wt, so bestimmt sich a 
aus der Gleichung 

Wt = Wt . [1 -|- a (T — t)] oder 

Wt — Wt 



wtcr— t) 

Die Temperaturen t und T erzeugt man am besten 
durch schmelzendes Eis (t = 0,00^ und siedendes 
Wasser; die Siedetemperatur T bestimmt sich aus 
dem Barometerstande (I, § 3). — Man steckt den 
zu untersuchenden Draht in ein mit Petroleum oder 
Ol gefülltes Glas und setzt dieses in das Eis, resp. 
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die Dämpfe siedenden Wassers, am besten in einer 
Cavendishröhre (I, § 35.) 

Es seien die Fehler bei der Bestimmung von 
Wt und Wt 9>i und r/)^, bei der Bestimmung der 
Temperaturen T und tg)(cp ist gleich dem geschätzten 
Bruchteil der Thermometerteilung, bei dem oben 
angegebenen Verfahren gleich + ^/loo^- Nach § 8 
ist dann 

^ , da , 1 



dwT — Wt(T — t) 

^ , da , Wt 

F2 = ±?^2^— =±^2 



also wird 



dwt -'^ Wt2{T — t) 

17 , da Wt — Wt 

F8-±y-dT=±y w.(T-t)'' ' 

F, = + y4f= + y. 7-^;, . 
* — ^dt — ^ Wt(T — t)^ 

F = ±(F, + F, + F3 + FJ 

^ , Wt - (T— t)f/?^+WT ♦ (T~t)f/)g+Wt(wT— Wt) ♦ 2(p 

Wt2(T — 1)2 " 

Dabei ist für Wt — Wt der absolute Wert einzusetzen. 

Beispiel. 

Bestimmung des Temperaturcoefficienten des 

Manganins. 

Temperatur t = 0,00® (schmelzendes Eis). 
„ T durch siedendes Wasser. 

Barometerstand 769,30 mm bei 18,0® 

Corr. (Messingscala) 2,26 ,. 

Barometerstand, corrig. 769,04 „ also 

T= 100,330 (siehe I, §3) 
r/) = + 0,01 «. 



• » 
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Es ergab sich (vg-1. § 12, resp. § 13) 
wt= 25011,6 2, 

r/)2 = ±0,2i?, (9)20/^ = 0,03870), 
wt = 24599,5 i?, 

r/), = ±0,2J2, (9)10/^ = 0,03870). 
Wt — Wt 24 599,5 — 2501 1,5 



a = 



Wt . (T — t) 25 011,5 . (100,33 — 0,00) 
« = — 0,031642. 



-p, , W t » (T— -t) • y^+WT ' (T— t) . ^2+ Wt ♦ (wt— Wt) ♦ 2 cp 

- Wt«.(T — 1)2 

1 25011,5 . (100,33—0,00) • 0,2+24599,5 . (100,33—0,00) 
- 4- 1 ' 0,2 + 25011,5 . ( 25011,5 — 24599,5) . 2 . 0,01 
"" — 25011,52 . (100,33 — 0,00)« 

= + 0,0^19. 
Fo/„= 100 . 0,0^19/0,081642 = 0,12 7^. 



C. Messung von Stromstärken. 



§ 23. Bestimmttng des elektrochemischen Äquivalents 

des Wasserstoffs. 

Zur Messung" der Stromstärke kann man die 
folgenden Wirkungen des Stromes benutzen: 
1. chemische (Voltameter), 2. elektromagnetische 
(Galvanometer), 3. elektrodynamische (Dynamometer) 
und 4. Wärmewirkungen (Hitzdraht-Instrumente) 
(über indirekte Methode der Strommessung siehe 

§10). . 

Wir. wollen zunächst die ersteren benutzen. 
Wenn ein Strom durch eine Flüssigkeit geht, tritt 
eine Zersetzung (Elektrolyse) derselben ein, und zwar 
wandern die Metalle (imd der Wasserstoff) an den 
negativen Pol (Kathode), der andere Bestandteil 
an den positiven (Anode). Die durch denselben 
Strom in gleichen Zeiten ausgeschiedenen Mengen 
sind einander chemisch äquivalent (Faradaysches 
Gesetz), d. h., sie verhalten sich wie die Atom- 
gewichte, dividiert durch die Wertigkeit (siehe I, 
§ 41). Werden z. B. ein Wasser-, ein Kupfer- und 
ein Silbervoltameter (es sind dies die gebräuch- 
lichsten Voltameter) hintereinander geschaltet, so 
verhalten sich die ausgeschiedenen Mengen von 

Silber wie 

1,1180 (sec) oder wie 
67,08 (min). 

Pie voj;i einem Ampere in einer Minute (oder einef 



Wasserstoff 


Sauerstoff 


Kupfer 


0,0104 : 


0,0829 : 


0,3294 


0,623 : 


4,977 : 


19,76 
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Sekunde) ausgfeschiedene Menge in mg- nennt man 
das elektrochemische Äquivalent C. Es 
ist also 

Menge in mg m 



C = 



Amp. . Zeit in j ^^' ' ' ^ 



Die oben angegebenen Zahlen sind bereits die 
elektrochemischen Äquivalente des Wasserstoffs, 
Sauerstoffs, Kupfers und Silbers. Wir wollen die- 
selben stets auf die Minute beziehen. 

Das Wasservoltameter besteht aus einem 
Glasgefäß, in welches zwei Platinbleche einge- 
schmolzen vSind. Zur Füllung dient mit Schwefel- oder 
Phosphorsäure angesäuertes Wasser. Von dem 
Gefäß führt, luftdicht abgeschlossen, ein Glasrohr 
zu dem Auffangapparat (pneumatische Wanne, 
siehe I, § 42, c). In dem in der Regel in cm^ ge- 
teilten Auffangrohr sammeln sich die Zersetzungs- 
produkte (das Knallgas) an. Das entwickelte 
Wasserstoff Volumen beträgt ^/g des Knallgas- 
volumens. Da bei der Elektrolyse leicht Ozon ent- 
steht, was eine Volumenverminderung im Gefolge 
hat, wird man zweckmäßig den Wasserstoff allein 
auffangen. Es befinden sich dann die Elektroden 
in den beiden Schenkeln eines U-Rohres, von denen 
man nur den einen mit dem Auffanggefäß verbindet. 

Das abgelesene Volumen ist auf 0® und 760 mm 
zu reducieren (siehe I, § 15). Zu diesem Zweck mißt 
man die Höhe der Wassersäule h über dem Wasser- 
niveau in der pneumatischen Wanne in mm {^j^q mm 
schätzen !), die' Temperatur t des Wassers (^j^q ^ 
schätzen !) und den Barometerstand b. Das auf- 
gefangene Gas steht unter dem Druck (siehe I, 
|42 und 40) 
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wo f die zu der abgelesenen Temperatur t gehörige 
(und aus I, Tab. 12 zu entnehmende) Spannkraft 
des Wasserdampfes bedeutet. Bezeichnet, Vp,t das 
abgelesene Volumen, V76o,o das Volumen bei 760 mm 
Barometerstand und 0®, a = 1/273 den Ausdehnungs- 
koefficienten der Gaöe, so ist (siehe I, § 15) 

Vp,t • p = V76o,o • 760 . (1 -|- « t) oder 



V7eO,o=^g^-(l — «t). ! 

Die Masse m des Gases erhält man, wenn man das 
reducierte Volumen mit der auf normalen Barometer- 
stand und Temperatur bezogenen Dichte y des Gases 
(Wasser gleich 1) multipliziert (dieselbe ist aus I, 
Tab. 2 zu entnehmen). Es ist also 

m = V76o,o • r g = 1000 . V76o,o • y mg. 

Beim Kupfervoltameter dienen als Elek- 
troden zwei Kupferbleche (als Kathode besser ein 
Platinblech), als Elektrolyt Kupfersulfatlösung. Die 
Größe der Elektroden ist so zu bemessen, daß bei 
1, 5 bis 2 cm Abstand eine Stromstärke von 2, 5 
bis 3 Amp. auf das dcm^ Oberfläche kommt. 

Die Kathode ist vor dem Versuch sorgfältig 
zu reinigen (Kupfer abschmirgeln, Platin in 
Salpetersäure legen und dann in der nichtleuchten- 
den Bunsenflamme ausglühen); hierauf wird sie ge- 
wogen (siehe I, § 8). Nach dem Versuch wird sie 
sorgfältig mit destilliertem Wasser abgespült, mit 
Fließpapier (evtl. auf der Heizung) getrocknet und 
dann wieder gewogen. Das Mehrgewicht ergiebt 
die Menge des abg-eschiedenen Kupfers (in mg). 

Das Silbervoltameter besteht aus einem 
Platintigel als Kathode und einem in diesen hinein- 
ragenden Silberstift als Anode ; als Elektrolyt dient 
Silbeniitr^-tlösung-. De;* Platintig*el wird vor dem 
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Versuch durch Salpetersäure gfereinigt, in der nicht- 
leuchtenden Bunsenflamme (am besten auf einem 
Platinblech) ausg-egfliiht und dann sorg*fältig" gewognen 
(siehe I, § 8). Nach dem Versuch wird der Tigfel 
wiederholt mit destilliertem, zuletzt mit warmem 
Wasser ausgfespült, über der Bunsenflamme vor- 
sichtig* getrocknet und wieder gewogen. — Während 
des Versuches befestigt man an dem Silberstift 
zweckmäßig eine kleine Schale oder ein Mousseline- 
beutelchen, damit nicht etwa sich loslösende Teilchen 
in den Tigel fallen und mitgewogen werden. — 
Für genaue Messungen kommt nur das Silbervolta- 
meter in Betracht. 

Zur voltametrischen Messung bedarf man einer 
Stromquelle von mindestens 3 Volt. 

Es ist unsere Aufgabe, das elektrochemische 
Äquivalent des Wasserstoffs zu bestimmen. Man 
schaltet zu diesem Zweck 
(Fig. 41) ein Wasser- (HgO) 
und ein Kupfervoltameter (Cu) 
hintereinander in den Strom- 
kreis zweier Akkumulatoren E. 
Die Stromstärke reguliert man 
durch einen geeigneten Wider- 
stand B so, daß die Gasblasen 
im langsam enStrom aufsteigen. 
Nach Regulierung der Strom- Fig. 41. 

stärke sind pneumatische 

Wanne und Kupfervoltameter für den eigentlichen 
Versuch frisch herzurichten. 

Den Strom im Wasservoltameter commutiert 
man zweckmäßig in bestimmten Zeitabschnitten 
(z. B. alle 5 Minuten), während er im Kupfervolta- 
meter natürlich nicht gewendet werden darf. Dies 
geschieht durch die Pohlsche Wippe C (§ 4). 

Sind Ccu und Ch die elektrochemischen Aqui- 
Y^lepte c[es Cu und H, r die Zeit ip Minuten, UR(i 
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Mcu und Mh die abgeschiedenen Mengen in mg, so 
berechnet sich die Stromstärke i aus der Gleichung 

und es wird 



Cou • T 



Ch= -v-^ = Mh • Ccu/Mcn. 



Beispiel. 

Masse d. Platinblechs v. d. Vers. 5,4100 g* 



n n V 



n. „ „ 5,6705 „ 



Masse des Kupfers Mcu = 0,2605 „ =^ 260,5 mg. 

Zeit r=rr:40 min. 

Elektrochemisches Äquivalent des Kupfers Cca ^ 1 0,7 6 
(pro min). 

Mcu 260,5 



Stromstärke 



Ccu-T 19,76.40 
i = 0,3296 Amp. 



In 40 Min. waren entwickelt 165,8 cm^Knallgas. 

Volumen des Wasserstoffs Vp,t ^ ^/g • 155,8= 103,9 cm*. 

Barometerstand 766,80 mm bei 17,0® 'i ,y j. «v 
Corr. (Messingscala) 2,12 „ j v> b ^ 

Barom. corr. b =-=764,68 mm. 
Höhe der Wassersäule h =- 43,0 „ 
Temp. des Wassers t = 16,8®. 
Spannkraft d.Wasserdampfesf-^ 14,27 „ (I. Tab. 12). 

p ^ b — h/13,6 — f = 764,68 — 43,0/13,6 — 14,27 
= 747,25 mm. 

Vp,t • P ,1 ,. 
V76o,o-=— |?^-(l-crt) 
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103,9. 747,25 ,, ^^^o.. ..o^ 

"" ^760"^ ^ "" ^'^^^^^ • 1^'^) 

= 95,86 cm*. 
j/ = 0,0^8985 (I, Tab. 2) 
Mh = V76o,o • Y = 95,86 . 0,0^8985 
= 0,008613 g- 
= 8,613 mg-. 

Ch=Mh Con/Mcu 

= 8,613 19,76/260,5 
Ch= 0,653. 



§ 24« Bestimmiing des Reductionsfaktors der 

Tangentenbussole. 

Die Tangenten bussole besteht aus einer im 
Mittelpunkt eines kreisf örmigfen Leiters auf gfehängten 
Magnetnadel. Nach dem Biot-Savartschen 
Grundg*esetz übt ein in einem Leiter 1 fließender 
Strom i auf einen in der Entfernung* r befindlichen 
Magnetpol von der Polstärke /i (über Polstärke 
siehe § 55) eine Kraft aus: 

K = 1 . i . sin (r, 1) • /i/r^ 

wo (r, 1) den Winkel bedeutet, welchen 1 mit r bildet. 
Dabei sind alle Größen im absoluten Maß zu messen. 
— Das von dem Strom ausgeübte Magnetfeld § 
erhält man, wenn man jti = 1 setzt, [denn es wird 
definiert als die auf den Pol 1 ausgeübte Kraft]. 
Also ist 

§ = 1 . i . sin (r, l)/r2. 

Bei der Tangentenbussole ist nun Winkel 
(r, 1) = 90®, sin (r, 1) = 1 und 1 ^= 2 r tt . n, wo r den 
^adiiis 4es Kreises und |i clie Anzahl der (hinter 
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ViJM^ 



Fig. 42. 



einander g-eschalteten) Windung-en bedeuten. Folg*- 
lich ist 

^ = 2 7tn i/r. 

Man stellt die Tangentenbussole in den magne- 
tischen Meridian NS (Fig. 42). Auf die von dem 
Strom um den Winkel (p abgelenkte Nadel wirkt 

das Magnetfeld des Stromes § 
senkrecht zu NS und die Horizontal- 
komponente des Erdmagnetfeldes H 
parallel NS. Aus der Fig. folgt 

tg cp = §/H = 2 yr . n i/H r, also 

r.H ^ 
1 = tg w. 

Mißt man i in Ampere so ist, 
da 1 Amp. = 1/10 absolute Einheit 

10. rH ^ 
1 = — tg ff 

= C . tg f/). 

C ist für ein gegebenes Instrument und für 
einen gegebenen Ort eine Constante und heißt der 
Reductionsfaktor der Tangentenbussole. Er wird 
bestimmt mit Hilfe der Gleichung 

C = i/tg f/). 

Ist der Reductionsfaktor bekannt, so kann man 
die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus be- 
stimmen aus der Gleichung 

H = 27r.n.C/10r. 

Ausführung desVersuchs: Zur Messung 
der Stromstärke benutzt man ein geeignetes Ampere- 
meter oder das Silbervoltameter (§ 23). In beiden 
Fällen wird man in bestimmten Zeitabschnitten 
(z. B. alle 6 Minuten) den Strom in der Tangenten- 
bussole commutieren, während seine Richtung im 
Voltapieter oder Amperemeter selbstverstä|i4Ucb 
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nicht geändert werden darf. Man wird also die 
Schaltung" der Fig*. 41 verwenden, nur tritt an die 
Stelle des Kupfervoltameters ein Silbervoltameter 
oder Amperemeter, an die Stelle des Wasservolta- 
meters die Tang'entenbussole. Aus den jede Minute 
abgelesenen Ausschlägen wird das Mittel genommen. 
Die Dauer des Versuchs beträgt etwa 30 Minuten. 

Wie in § 8 abgeleitet, wird die Messung am 
genauesten, wenn qp = 45®. 

Man wird die Stromstärke daher so regulieren, 
daß die Tangentenbussole diesen Ausschlag giebt, 
(bei Spiegelablesung so, daß der Ausschlag auf der 
Skala bleibt). (Vorversuch.) Zum eigentlichen 
Versuch ist das Voltameter frisch herzurichten. 

Steht der Stromleiter nicht fest, sondern ist 
um seine vertikale Achse drehbar, so kann man 
denselben soweit nachdrehen, bis seine 
Ebene wieder parallel der Nadel steht. 
Man liest dann diese Drehung des 
Stromleiters ab. Die Richtung des 
in diesem Falle wirkenden magnetischen 
Feldes § ist aus Fig. 43 zu ersehen. 
Es ist dann 

sin cp = §/H, ^j 

also analog wie vorher ^^^ 

i = C . sin (p. F^g- ^3- 

Da die Stromstärke proportional dem sin der 
Ablenkung ist, bezeichnet man das Instrument als 
Sinusbussole. 

Beispiel. 

Es wurde das Silbervoltameter verwendet. 
Masse d. Tigels vor d. Versuch 28,2403 gl j g g 
„ „ „ nach „ „ 28,8444 ^J 

Masse des Silbers m = 0,6041 „ =604,1 mg. 
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Elektroch. Äquivalent d. Silbers c = 67,08 (pro min). 
Dauer des Versuchs r = 35 min. 

Stromstärke i = J?^ = ^^|^ (siehe § 23) 

= 0,2573 Amp. 

Spiegelablesung"; Ruhelage 50,00. 

Zeit. Ablenkung. Mittel. Ausschlag. Bemerk. 
11^ O«" 71,25 



71,23 21,23 



1 


71,20 


2 


71,19 


3 


71,29 


4 


71,22 


5 


71,21 


6 . 


28,87 


7 


28,91 


8 


28,90 


9 


28,91 


10 


28,95 


11 


71,07 


12 


70,99 


13 


70,93 


14 


70,90 


15 


70,89 


16 


20,09 


17 


29,17 


18 


29,19 


19 


29,19 


20 


29,23 


21 


70,57 


22 


70,55 


23 


70,53 



commutiert. 



28,91 21,09 



commutiert. 



70,96 20,96 



commutiert. 



29,17 20,83 



commutiert. 



70,51 20,51 
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Zeit Ablenkung-. Mittel. Ausschlag. Bemerk. 
11»» 24™ 70,48 



25 70,41 



com mutiert. 



26 


29,50 


^7 


30,50 


28 


30,35 


29 


30,46 


30 


30,58 


31 


69,39 


32 


69,13 


33 


69,17 


34 


69,10 


35 


69,00 



30,28 19,72 



commutiert. 



69,16 19,16 



Mittel 20,50 

Es entsprachen 100 Set einer Länge von 99,22 cm. 

Also ist der Ausschlag e = 20,50 . 99,22/100 
20,34 cm. 

Abstand: Spiegel-Scala A= 243,7 cm. 

ig 2 ff = e/A = 20,34/243,7 (siehe I, § 33) 
2r/) = 4«46' 11,9", 
cp = 2«23' 6,0". 

C — i/tg rp = 0,2573/tg 2^23' 6,0" 
C = 6,1779. 

Radius der Tangentenbussole: r = 19,93 cm. 

Windungszahl: n = 1. 

H = 2 TT . n . C/10 r = TT . 1 . 6,1779/5 . 19,93 
H = 0,1948 cm-VegV. sec-^ 
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§ 25. Bestimmung des Reductionsfaktors eines 

Galvanometers. 

Für kleine Ausschläge gilt die Beziehung, daß 
die Stromstärke i proportional dem Ausschlag a ist : 

i = C • a. 

Der Reductionsfaktor C bestimmt sich also 
aus der Gleichung 

a 

Der Reductionsfaktor bedeutet also die dem Aus- 
schlage 1 entsprechende Stromstärke (in Amp.). 

A. Galvanometer im Stromkreis. 

Ausführung des Versuchs (Fig. 44) : 
Man schaltet die Stromquelle E, ein geeignetes 

Amperemeter A, das Galvano- 
(> (\ (S meter G, einen Regulierwider- 

/^ Äl stand B und den Unterbrecher 
MI'I — \Jr\/r\ U hintereinander. Durch An- 
I y-^ Y-x derung von B bestimmt man 

die zu den abgelesenen Strom- 
stärken i gehörigen Ausschläge 
a zunächst für wachsende, dann 
für abnehmende i. Aus den 
C3 korrespondierenden Ablesun- 

Fig. 44. gen wird das Mittel genommen. 

Steht kein Amperemeter 
zur Verfügung, so schaltet man an Stelle desselben 
einen bekannten Widerstand w ein und legt ein 
Voltmeter in den Nebenschluß zu diesem. Es ist 
dann 

i = e/w, 

falls e die Voltmeter Ablesung. 

Beispiel siehe § 27 u. 28. 
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Wenn das Galvanometer sehr empfindlich ist, 
so würde man die Stromstärke i (resp. die Spannung* e) 
nicht mehr mit g-enüg"ender Genauigkeit messen 
können. Man legt dann 

B. das Galvanometer in den Nebenschluß. 

Ausführung- des Versuchs (Fig*. 45) : 
Ein aus Elelement E, Unterbrecher U und Ampere- 
meter A bestehender Stromkreis wird durch einen 
Rheostaten w g^eschlossen. Von zwei Punkten 
desselben, die den Widerstand Wn zwischen sich 
enthalten mögen, zweigt man 
zum Galvanometer (vom Wider- 
stände wgO ab. In den Galvano- 
meterkreis wird ein Viernapf- 
kommutatorC und ein größerer 
Widerstand Wq geschaltet 
(10000—100000 Ohm). Den 
Widerstand w reguliert man 
bei offenem Galvanometer- 
kreise so, daß man am Ampere- 
meter brauchbare Ablesungen 
erhält (selbstverständlich darf 
die Stromstärke das für den 
Rheostaten zulässige Maß [§ 2] nicht überschreiten). 
Dann reguliert man WnSO, daß bei dem kleinsten für die 
Messung verwendeten wg der Galvanometerausschlag 
etwa in die Mitte der Scala fällt. Man beginnt bei den 
Messungen mit großem Wg, liest Galvanometer und 
Amperemeter ab, com mutiert und liest wieder ab. 
Dasselbe wiederholt man für eine Reihe kleiner 
werdender wg. Aus den korrespondierenden Aus- 
schlägen nach beiden Seiten ist das Mittel zu nehmen, 
ebenso aus den Ablesungen der Stromstärken. Aus 
den einzeln berechneten C ist wiederum das Mittel zu 
nehmen. 

Ist der im Galyanometer fließende Strom Ig, 
so ist n 




Fig. 45. 



\G a. 



8 



— 114 — 



Nun ist 



la 



1. Wn 



Wg + Wg'+Wn 



(siehe § 15). Also ist 



C 



Wn 



a 



Wg + wg' + Wn 



Falls kein Aniperemeter zur Verfügung* steht, 
legft man zu w ein Voltmeter (Ablesung* e) in den 

Nebenschluß, wie beiA(Fig'.46). 
Es ist dann 




Wn 



Fig, 46. 



w . a Wg -|- Wg' -|- wn 

Der Ausschlag* a wird um 
so größer, je größer der Ab- 
stand 1 der Femrohrscala vom 
Galvanometer ist. Um ver- 
schiedene Angaben verglei- 
chen zu können, ist man über- 
eingekommen, sämtliche Aus- 
schläge auf einen Scalenab- 

stand von 2 m zu beziehen. In diesem Abstände 

ist der Ausschlag 

a'=2.«/l, 

also der Reductionsfaktor 

C'^V2C-1. 

Man hat also noch den Abstand der Scala vom 
Spiegel zu messen. 

Sollte C für die verschiedenen Ausschläge nicht 
constant sein, so stellt man die Abhängigkeit des 
Ausschlages a von der Stromstärke i am besten 
graphisch dar, indem man die i als Abscissen, die 
OL als Ordinaten aufträgt und die erhaltenen Punkte 
durch eine kontinuierliche Kurve verbindet (für 
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constantes C wäre dieselbe eine durch den Ko- 
ordinatenanfang* gehende Grade). 

Den reziprocen Wert des Reductionsfaktors 
bezeichnet man als Empfindlichkeit des Galvano- 
meters. 

C. Bestimmung* des Dämpfung"sverhältnisses. 

Man vergrößert den durch den Galvanometer- 
zweigf fließenden Strom durch g-eeignete Änderung* der 
Widerstände so, daß der Ausschlag noch gerade auf 
der Scala bleibt, unterbricht dann den Galvanometer- 
kreis und notiert eine Reihe auf einander folgender 
Umkehrpunkte; die Differenz je zweier auf einander 
folgender ergiebt die Amplituden der Einzel- 
schwingungen (aj, ag, ag, ). Der Quotient 

je zweier auf einander folgender Schwingungen ist 
konstant und heißt das Dämpfungsverhältnis x. 
Es ist 

Aus den einzeln gefundenen Werten ist das Mittel 
zu nehmen. Die Größe 

A = In X = 2,302 585 log x 

bezeichnet man als logarithmisches Decrement. 
Wir haben in diesem Falle x und X bestimmt 
bei geöffnetem Galvanometerkreise. DadieDämpfung 
auch erfolgen kann durch die in den Galvano- 
meterwindungen inducierten Ströme, diese sich aber 
nur bei geschlossenem Kreise ausbilden können, 
wird die Dämpfung in letzterem Falle größer sein 
und ferner davon abhängen, welcher Widerstand 
in den Galvanometerkreis eingeschaltet ist. Je 
nach dem vorliegenden Zweck muß man also x und 
l für offenen und durch den gegebenen Wider- 
stand geschlossenen Stromkreis bestimmen. Kommen 
mehrere Widerstände in Betracht, so wird man die 

8* 



1 
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Bestimmung von x und k für eine Reihe von 
Widerständen im Galvanometerkreise vornehmen 
und die erhaltenen Werte graphisch auftragen 
(w als Abscissen, x oder l als Ordinaten). Man 
kann dann daraus x oder l für jeden gewünschten 
Widerstand interpolieren. 

Bei kleinen Widerständen kann die Dämpfung 
so stark werden, daß man nur 3 Um kehrpunkte 
ablesen kann. Um die Beobachtung genauer zu 
gestalten, wiederholt man den Beobachtungssatz 
mehrere Male, bis man mindestens 6 Werte für 
X und k erhalten hat) aus denen das Mittel zu 
nehmen ist. 

D. Bestimmung der Schwingungsdauer. 

Wie oben angegeben, erteilt man dem Gal- 
vanometer einen größeren Ausschlag und unter- 
bricht dann den Galvanometerkreis. Zu Beginn 
einer Schwingung, d. h. bei einem Umkehrpunkt, 
schaltet man das Secundometer (I, § 23) ein, bei 
Beendigung einer Schwingung, d. h. wieder an 
einem Umkehrpunkt, aus. Die abgelesene Zeit 
dividiert durch die Anzahl der Schwingungen ergiebt 
die Schwingungsdauer des gedämpften Galvano- 
meters. Unter der Schwingungsdauer versteht man 
also die Zeit von einem Umkehrpunkt bis zum 
nächsten auf der anderen Seite. Der Versuch wird 
mindestens dreimal wiederholt. Man schaltet das 
Secundometer aus, ehe die Schwingungen zu klein 
geworden sind. 

Ist das Instrument sehr wenig gedämpft oder 
kann man die Dämpfung entfernen, ohne an dem 
schwingenden System selbst etwas zu ändern, so 
kann man die Schwingungsdauer genauer bestimmen 
(siehe darüber I, § 21). 

Die Schwingungsdauer wird durch die Dämpfung 
etwas vergrößert. Bezeichnet z die Schwingungs- 
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dauer des ungfedämpften, t die des gedämpften 
Galvanometers, l das logfarithmische Dekrement, 
so ist 

Bei kleiner Dämpfung* ist der Unterschied der beiden 
Schwingung^sdauem zu vernachlässigen. 

Beispiel. 

Es soll der Reductionsfaktor C, das Dämpfungs- 
verhältnis X und die Schwingungsdauer r eines 
empfindlichen Galvanometers bestimmt werden. 

1. Bestimmung von C (Methode B, Ampere- 
meter). 

Amperemeter: 1 Set = 0,001 Amp. 
Wn = 0,5 Q. WG' = 514iö (s^-g)' 
(M bedeutet das Mittel zweier aufeinander- 
folgender Ruhelagen). 

WG ^T* Rhlg-. ^"^«^^'^8" M Sealenteile ^^^^^^ 
^ meter ^ r 1 r 1 

100000 12,8 60,10 59,08 40,86 50,00 9,08 9,14 9,11 

90000 12,9 49,90 60,00 39,75 49,8310,1710,0810,13 

80000 12,9 49,75 61,02 38,43 49,69 11,33 11,26 11,30 

70000 12,9 49,62 62,61 36,59 49,57 13,04 12,98 13,01 

60 000 12,9 49,52 64,51 34,21 49,41 15,10 15,20 15,15 

50000 12,9 49,29 67,53 31,00 49,2018,3318,2018,27 

40000 12,9 49,10 71,99 26,4149,2122,78 22,80 22,79 

49,32 

Mittel 12,9. i = 0,0129 Amp. 

c=l 



a wg + wg' Wif 



_ 0,0129 0^5 _7n4A in 

^~ 9,11 '100000 + 514,0 + 0,5 ~' 
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c - 


0,0129 
" 10,13 


0,5 


^2- 


90000 + 514,5 


c - 


0,0129 
11,30 


0,5 


^8 - 


80000 + 514,5 


c - 


0,0129 
13,01 


0,5 


^4- 


70000 + 514,5 


c.= 


0,0129 
~ 15,15 


0,5 


60000 + 514,5 


p _ 


0,0129 
~ 18,27 


0,5 


^0- 


50000 + 514,5 


r - 


0,0129 

— — ... • 


0,5 



= 7,035 . 10-8 



= 7,089 . 10-8 



7,031 . 10-8 



= 7,051 . 10-8 



6,989 . 10-8 



'-"22J9" 40000 + 514,5 "^6,986. 10 8 

Mittel: 0=7,032-10-8. Amp./cm. 

Abstand : Spiegel-Scala 1 = 2,234 ni. 
C = Va C . 1 =:= V2 • 7,032 . 10-8 . 2,234 
C = 7,855 ♦ 10-8. A mp./cm. 

2. Bestimmung von x. 

a) In den Galvanometerz weig* war einge- 
schaltet derWid. w = oo(offener Gal v.-Kreis). 

I. Versuch. 

Umkehrpunkte : 19,30 66,65, 39,21, 55,11, 45,72, 51,25 
AmpUtude; a^ =47,85, 8^=27,44, 83=15,90, 8^=9,39, a6==5,53 

X = ajaa = 43,35/27,44 = 1,726 
X = ag/ag = 27,44/15,90 = 1,725 
x = a8/a^ = 15,91/ 9,39 = 1,695 
y. = aja^= 9, 39/ 5,53 = 1,698 

Mittel: x = 1,711. 
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IL Versuch. 

Umkehrpunkte: 0,73,77,35, 33,10, 58,46, 43,64, 52,25 
Ampütuden: ai=76,62, a2=44,25, a,«25,36,a^ =14,82, 36=8,61 

X = a^/a^ = 76,62/44,25 = 1,732 
X = ajag = 44,25/25,36 = 1,745 
X rr^ ag/a^ = 25,36/14,82 = 1,711 
X r= a^/a^ = 1 4,82/ 8,61 = 1,721 

Mittel: x = 1,727. 
Gesamt mittel : x = 1,719. 

A = In X = 2,302 585 . log* x = 2,302 585 . log 1,719 
= 0,542. 



^/5 




\ 


\ 

s 


\ 

X 




^.s 


A, * 


o,ts 


f 














1 




J- 


1 . 1 1 . 1 i i 



10 %0 50 HO SO üO 10 »0 ^O fOOOOO 

Fig. 46 A. 

Die übrigen Bestimmungen von x und A sind 
analog durchgeführt. 

Widerstand.^ x l 

oo 1,719 0,542 

100000 i2 1,825 0,602 

50000,, 2,025 0,706 

30000 „ 2,681 0,986 

10000 „ 3,942 1,372 
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3. Bestimmung- von t. 

Offener Galvanometerkreis. 

I. Versuch: iSchwingnngen erfolgten in 29,2sec. 

Mittel 29,2 sec. 
t = 29,2/4 = 7,30 sec. 

r = t.7ir/T/7r2 + A2=7,30.7r/ l/7ir2 + 0,5422 
r=7,19 sec. 



g 26. Bestimmung des Reductionsfaktors des 
ballistischen Galvanometers. 

Das ballistische Galvanometer hat den Zweck, 
kurz andauernde Ströme zu messen. Während einer 
kleinen Zeit dt wird durch das Galvanometer der 
(constante oder veränderliche) Strom i geschickt. 
Es fließt dann durch das Galvanometer die Elek- 
trizitätsmeng-e 

Q = idt 

(bei veränderlichem Strom 

Q=/idt). 

Damit der Strom in jedem Augenblick die gleiche 
Wirkung auf die Magnetnadel ausübt, darf sich die- 
selbe, solange der Strom wirkt, noch nicht wesent- 
lich von ihrer Ruhelage entfernt haben (da die 
Wirkung des Stromes von der Lage der Magnet- 
nadel zum Stromleiter abhängt). Man wird also 
für diese Untersuchungen Instrumente mit ver- 
hältnismäßig großer Schwingungsdauer wählen. 
Jedes gewöhnliche Galvanometer läßt sich zu einem 
ballistischem machen, wenn man das Trägheits- 



— 121 — 

moment des schwing-enden Systems durch auf- 
g-elegte Gewichte vergrößert (siehe I, § 21). 

Für kleine Ausschläg^e ist die Elekrizitäts- 
meng*e Q proportional dem Ausschlag*e a: 

Q = Cb • a. 

Cb bezeichnet man als den ballistischen Re- 
ductionsfaktor; er bedeutet die dem Aus- 
schlage 1 entsprechende Elektrizitätsmeng-e (in 
Coulomb). Cb hängt mit dem g-ewöhnlichen Re- 
ductionsfaktor C (§ 25) des Galvanometers zusammen 
durch die Gleichung 

CB = Cr/7r, also ist 

Q = C . a . TJTt. 

(t bedeutet die Schwingungsdauer des ungedämpften 
Galvanometers.) 

Diese Formeln gelten nur für das ungedämpfte 
Galvanometer. Ist x das Dämpfungsverhältnis, k das 
logarithmische Dekrement, so würde der Ausschlag 
ohne die Dämpfung die Grröße haben 

Es geht dann die obige Gleichung in die Form über 
y=C ax ' ' =C — .«'X ' ' 

wobei t die Schwingungsdauer des gedämpften 
Instrumentes bedeutet (§ 258). Vergleichen wir dies 
mit der Gleichung 

Q = Cb • cf, 

so ergibt sich 

r —.r '^ ^ V^ • arctg 7t ß 

V-/B — vy • • X • • 

7V 
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Der Reduktionsfaktor C, die Schwingxingsdauer r, 
resp. t, das Dämpf ung^verhältais x und das logarith- 
mische Dekrement k werden nach der Methode des 
§ 25 bestimmt. — Falls x und X vom äußeren Wider- 
stände abhängen, so auch Cb ; gewöhnlich bestimmt 
man Cb für offenen Galvanometerkreis. Am besten 
wählt man für Cb eine ähnliche graphische Dar- 
stellung wie für x und X (§ 25). — Über die Be- 
stimmung von Cb durch bekanntes Q siehe § 29, 
mit dem Erdinductor § 46. 

1/Cb bezeichnet man als ballistische Empfind- 
lichkeit. 

Für die Berechnung des Ausdrucks x */^ * "^^ ^/^ 
siehe Tab. VILL 



Beispiel. 

Es soll der Reductionsfaktor eines ballistischen 
Galvanometers bestimmt werden. — Zur Bestimmung 
von C, X, k und t vgl. das Beispiel § 25. 

Gewöhnlicher Reductionsfaktor: 

C = 3,395 . 10~® Amp./cm. (bezogen auf 2 m). 

Dämpfungsverhältnis und log. Dekrement. 

Widerstand x k 

oo 1,155 0,152 

100 000 S2 1,347 0,298 

75 000 „ 1,429 0,357 

50 000 ,. 1,593 0,466 

25 000 „ 2,184 0,781 

10 000 „ 8,095 2,091 

Schwingungsdauer t= 11,60 sec. (bei offenem Gal- 
vanometerkreis). 

'r::^:t.7f/l/^+A2=.il,G0.7r/y7f2_^0,152'--- 11,58 sec. 
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Offener Galvanometerkreis. 



^ ^ T ^iTt • arctg Till 

Cb = C X ' ^ ' 



TT 



= 3,395 



.Ü!^. 1,155 V'--^^-/^»lö2.i^-. 

TT 



Cb = 1,3432 . 10-» Coulomb/cm. 



^ K 



1.0 



• f0 



V * 




^>& 



X 



ro £0 M fo ;fD jCA to sc 10 

Fig. 46 B. 



- /y 



Analog- sind die übrigen Größen berechnet. 
Widerstand Cb 



oo 


1,3432 . 10-8 


Coulomb/cm 


100 000 


1,4388 . „ 


w 


75 000 


1,4768 . „ 


« 


50 000 


1,5480 . „ 


r> 


25 000 


1,7406 . „ 


n 


10 000 


2,4016 . „ 


n 
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§ 27. Bestimmung des Reductionsfaktors eines Dynamo- 
meters. 

Das Dynamometer ist ein Galvanometer, bei 
welchem der Magnet durch eine beweglich aufge- 
hängte Spule . ersetzt ist, die mit der ablenkenden 
Spule hintereinander geschaltet wird. Die von der 
feststehenden Spule ausgeübte Kraft ist nach dem 
Biot-Savartschen Gesetz (§ 24) proportional der 
Stromstärke i und der Stärke der Magnetnadel. 
Das magnetische Feld der beweglichen Spule ist 
wiederum proportional i, also ist die ausgeübte 
Kraft proportional i^ Man kann also schreiben 

i® = c . a, i = C . Yöl^ 

wo a den Ausschlag und C einen Proportionalitäts- 
faktor (Reductionsfaktor, über seine Bedeutung 
siehe § 25) bezeichnen. Da et proportional i^ so 
ist der Sinn des Ausschlages von der Stromrichtung 
unabhängig, wird also durch Commutieren nicht 
geändert; deshalb ist das Dynamometer auch 
brauchbar zur Messung von Wechselstrom. 

Ausführung des Versuchs: Da auf die 
bewegliche stromdurchflossene Spule der Erd- 
magnetismus eine richtende Klraft ausüben würde, 
muß man das Instrument so aufstellen, daß das 
Magnetfeld der Spule gleiche Richtung mit dem 
erdmagnetischen Felde hat, d. h., daß die Spule 
senkrecht dazu steht. Zu diesem Zweck löst man 
die Verbindung der beiden Spulen und sendet den 
Strom nur durch die bewegliche. Das Instrument 
wird solange gedreht, bis auch beim Commutieren 
des Stromes der Ausschlag verschwindet. Dann 
stellt man die Verbindung der beiden Spulen wieder 
her, ohne das Dynamometer zu verschieben. 

Die Bestimmung von C geschieht nach der 
Methode des § 25 ; in den meisten Fällen wird man 
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die Schaltung- des § 25 A verwenden (Fig. 47). Bei 
der Ablesung- des Ausschlages ist_darauf zu achten, 
daß die Teilung häufig bereits V« angiebt. 

Bei manchen Dynamometern beobachtet man 
nicht die Ablenkung der Spule, sondern führt sie, 
wie beimTorsionsgalvanometer 
(§ 9), durch einen Torsionskopf 
in ihre Ruhelage zurück 
(Torsions -Dynamometer). 
— Zuweilen sind auf die be- 
wegliche Spule zwei ver- 
schiedene Wicklungen für 
große und kleine Stromstärken 
gewickelt. Man hat dann für 
jede den Reductionsfaktor zu 
bestimmen. — Falls C von der 
Größe des Ausschlages abhängt, wählt man die in 
§ 25 angegebene graphische Darstellung. 




Fig. 47. 



Beispiel. 

Es ist der Reductionsfaktor eines Torsions- 
Dynamometers zu bestimmen. 



Teilung: }«. 










Stromstärke 


Dynamometer Stromstärke Dynamometer Mittel 


i in Amp^ 


V^ 


i in Amp. 


yr 


• 

. 1 


V« 


0,0639 


15,0 ' 


^ 0,0600 


14,5 


0,0620 


14,8 


0,1026 


23,7 


0,1090 


25,0 


0,1058 


24,4 


0.1471 


34,0 


0,1413 


33,0 


0,1442 


33,5 


0,226 


52,0 


0,237 


55,0 


0,231 


63,6 


0,272 


63,0 


0,269 


62,9 


0,271 


63,0 


0,390 


91,1 


0,390 


91,4 


0,390 


91,3 


0,472 


110,6 


0,468 


109,8 


0,470 


110,2 


,L 0,550 


128,9 


0,550 


128,9 


0,650 


128,9 



c 
c 



2 



c« = 






— 126 — 

0,0620/ 14,8 = 0,004189 
0,1058/ 24,4 = 0,004336 
0,1442/ 33,5 = 0,004305 
0,231 / 53,5 = 0,004318 
0,271 / 63,0 = 0,004302 
0,390 / 91,3 = 0,004272 
0,470 /110,2 = 0,004265 
0,5 50 /128,9 = 0,004267 

Mittel : C = 0,004282 Amp/Sct. 



§ 28. Bestimmong des Rteductionsfaktors eines Htt2. 

drafatinstfimteiites. 

Die Hitzdrahtinstrumente beruhen auf der 
Wärmewirkung- des Stromes. Ein in einem Drahte 
vom Widerstände w fließender Strom erzeugt in 
der Zeit t eine Wärmemeng-e, die proportional ist 
i^wt (Joulesches Gesetz). Im stationären 
Zustande wird dem Draht pro Sekunde ebensoviel 
Wärme vom Strom nachgeliefert, als er pro Sekunde 
an die Umgebung abgiebt. Unter der Wechsel Wirkung 
dieser beiden Faktoren nimmt der Draht eine be- 
stimmte Temperatur und damit eine bestimmte 
Länge, resp. Verlängerung, an. Diese ist also unter 
gegebenen Umständen proportional i*. Die Ver- 
längerung des Drahtes wird durch Hebel Übersetzung 
auf einen Zeiger oder Spiegel übertragen. Der 
Reductionsfaktor bestimmt sich wieder aus der 
Gleichung (siehe § 27) 

C = i/»^ 

Die Schaltung ergiebt sich aus Fig. 47, nur ist an 
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Stelle des Dynamometers ein Hitzdrahtinstrument 
einzuschalten. 

Da die Temperaturabgabe an die Umg-ebung* 
von der Lage des Instrumentes abhängt, muß man 
den Reductionsfaktor für die Stellung, in welcher 
das Instrument gebraucht werden soll (stehend oder 
liegend) bestimmen. 

Da die Länge des Drahtes von der Temperatur 
abhängt, haben die Hitzdrahtinstrumente keinen 
Constanten Nullpunkt. Dieser muß jedesmal vor 
Gebrauch neu eingestellt werden. — Will man das 
Instrument für höhere Stromstärken gebrauchen, 
so legt man wie beim Galvanometer, einen Neben- 
schluß parallel (§ 15). 

Die Ausführung und Berechnung des Versuchs 
gestaltet sich genau wie in § 27 angegeben. 



Beispiel. 

Es soll der Reductionsfaktor eines Hitzdrabt- 
instruments bestimmt werden (im liegenden Zusrtande). 



Stromstärke 


Hitzdraht 


Stromstärke 


Hitzdraht 


Mittel 


i in Amp. 


Instr. a 


i in Amp. 


Tnstr. a 


• 

1 


a 


0,140 


4,9 ' 


^ 0,140 


5,2 


0,140 


5,1 


0,189 


9,2 


0,188 


8,8 


0,189 


9,0 


0,247 


15,0 


0,245 


14,5 


0,246 


14,8 


0,344 


24,8 


0,345 


24,8 


0,345 


24,8 


0,423 


34,7 


0,421 


34,0 


0,422 


34,4 


0,547 


49,3 


0,542 


48,5 


0,545 


48,9 


0,736 


70,2 


0,735 


69,8 


0,736 


70,0 


,r 0,912 


90,7 


0,962 


90,6 


0,962 


90,7 


C = 


-- 0,140/ Vi 




)620 Amp/Sct. 




Ci 


>,1 0,( 





C2 = 0,189/ V 9,0 = 0,0630 



w 



» 
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Cg = 0,246/ V 14,8 = 0,0640 Amp/Sct 
q = 0,345/ y 24;r" = 0,0693 „ 
C, = 0,422/ y'34;r = 0,0720 „ 



009 
6 h 

t 

<io8 

t 

i 

ofiZ 

6 

% 
06 









• 

- A. 




- t 


- 






- 




- 0^ 


- 




- 0.0 


- 




- o,S 


- 




' ^.t 


- 




; 0/5 


- 


^ 


• 9» 


^ 


— 1 — 1 




C« = 0,545/ Vlp" = 0,0779 Amp/Sct. 



0^= 0,736/ y 70,0 =0,0880 



n 



n 



Cg = 0,962/ y 90,7 =0,1010. „ 



n 



D. Messung von Elektromotorischen 

Kräften. 



§ 29. Verglelchung von EMK und Capacitäten mit dem 

ballistischen Galvanometer. 

Über indirekte Methode der Spannimgfsmessung 
siehe § 9. 

Die Elektrizitätsmeng-e Q, welche ein Conden- 
sator (§ 7), an dessen beide Belegungen man die 
Spannung V legt, aufzunehmen vermag, ist propor- 
tional V: 

= c.v. 

Den Proportionalitätsfaktor C bezeichnet man 
als die Capacität des Condensators. Die Capacität 1 
besitzt ein Condensator, welcher durch die Elek- 
trizitätsmenge 1 Coulomb auf das Potential 1 Volt 
geladen wird. Man bezeichnet diese Einheit als 
1 Farad. Da sie unbequem groß, rechnet man 
gewöhnlich nach Mikrofarad (M F) = 10~^ Farad. 

Der Ausschlag eines ballistischen Galvano- 
meters ist proportional der Elektrizitätsmenge Q (§ 26). 
Entladet man denselben Condensator, an welchen 
man der Reihe nach verschiedene Spannungen V 
und V gelegt hat, so verhalten sich die Ausschläge 

a:a' = C.V:C.V'=V:V'. 

Entladet man verschiedene Condensatoren der 
Capacität C und C, die durch dieselbe EMK ge- 
laden waren, so verhalten sich die Ausschläge 

./?:/!?' = C.V:C'V = C:C'. 

9 
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Ausführung- des Versuchs: Das ab- 
wechselnde Laden des Condensators C durch das 
Element E und Entladen durch das Galvano- 
meter G geschieht mit Hilfe einer Pohlscheq 
Wippe c (§ 4) (Fig. 48) oder mit Hilfe eines Doppel- 
schalters T (§ 3) (Fig. 49). Der Viernapf commutator C 
(resp. der Elementenwähler [§ 4]), haben den Zweck, 
die EMK zu commutieren. — Der Condensator wird 
zunächst durch das Element geladen» dann durch 





nr^ 



!■ 
■•I- 



62 



6^ 

Fig. 49. 



das Galvanometer entladen und der Ausschlag ab- 
gelesen. Der Versuch wird mit jedem Element 
mehrmals angestellt. Damit man die EMK V aus der 
oben angegebenen Gleichung berechnen kann, muß 
die EMK V, zu welcher der Ausschlag a' gehört, 
bekannt sein. Man verwendet zu diesem Zweck 
ein Normalelement (§ 6) (Temperatur messen 1) und 
untersucht dann erst die übrigen Elemente mit dem- 
selben Condensator. 

Will man die Capacität C aus der oben mit- 
geteilten Gleichung bestimmen, so muß die Capacität 
C bekannt sein, zu welcher def Ausschlag ß* ge- 
hört. Man beobachtet deshalb den Ausschlag einer 
bekannten Capacität (z. B. ein Mikrofarad) und 
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untersucht dann erst die übrigen Capacitäten bei 
Ladung durch dasselbe Element. — Unterscheiden 
sich die Capacitäten wesentlich von der Vergleichs- 
capacität, so ladet man sie durch n hintereinander- 
geschaltete Elemente. Es ist dann 

C = l/n.C'. /?//?'. 

Bei jeder Messung werden die Pole des 
Elementes vertauscht und aus den beiden Aus- 
schlägen das Mittel genommen. 

Durch diese Methode mißt man die EMK der 
Elemente in offenem Zustande, d. h. ohne Strom- 
abgabe. 

Es ist die in dem Condensator enthaltene und 
durch das Galvanometer entladene Elektrizitäts- 
menge 

Q = c.v. 

Nun ist nach § 26 

Q = Cb • «» folglich ist 

Cb = C . V/«. 

Entladet man also einen bekannten Condensator, 
den man durch eine bekannte EMK (Normalelement) 
geladen hat, und beobachtet den Ausschlag a, so 
kann man den ballistischen Reduktionsfaktor Cb be- 
stimmen. 

Falls Cb bekannt oder nach der Methode des 
§ 26 bestimmt ist, kann man umgekehrt C oder V 
aus der obigen Gleichung bestimmen. 

Beispiel 

I. Bestimmung von EMK. 
Es soll die EMK V eines Trockenelements be- 
stimmt werden. 

[Verwendeter Condensator C = 0,2 M F.] 

9* 
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Normalelement (Weston) (§ 6) Temperatur 18,7^ 

¥'= 1,0187-0,0^35 (t— 18)— 0,0^65 (t— 18)« 
= 1,0187—0,0^35 (18,7-18) -0,0«65 (18,7-18)« 
= 1,0187 Volt. 

Pot. Rhlg. Ausschlag*. Set Mittel. 

V. !-•!? -;- ;:■- :o.a,=. 




^ ^^-^^ 36,94 13,29 ^^'^^ = " 

V = V . a/a' = 1,0187 . 13,35/10,39 

= 1,3089 Volt. 
Weitere Elemente analog. 

n. Bestimmung" von Capacitäten. 
Es soll die Cap. eines Condensators bestimmt 

werden. 
(Verwendete EMK: Westonelement bei 18,7®, V = 

1,0187 Volt.) 
Bekannte Capacität: = 0,5 MF. 

Cap. Rhlg. Ausschlag^. Set. Mittel 

j50,15 76,09 25,94 ...._^ 

^ (50,15 24,63 25,52 ^^'^^-^^ 

15 72,05 21,90 ^. ^.^ _ ^ 

15 28,32 21,83 ' ^ 

C = 0-ßlß'= 0,5 . 21,87/25,73 
= 0,4249 M F. 

in. Bestimmung* des ballistischen Reduktions- 
faktors. (Cap. u. Pot. siehe oben.) 

Cap. j^p^ad ^°*' ^^^' Ausschlag Set. Mittel a 

2 o"^ 1 0187 P^'^^ ^^'^^ ^^'^^ 10 39 
0,2 0.0,2 1,0187 ^ jg gg^yj jQ^^^ 10,39 

n-^ c^(^^ i m«7 P'^^ ^^'^^ ^5,94 

0,5 0,0,5 1,0187 |,,jg 25.52 ^^'^^ 



j50, 
\50, 



|50, 
\50, 



~ 133 — 

Cb = C . V/d = 0,0e2 . 1,0187/10,39 = 1,961 • lO"« 
Cb = C . V/a = 0,0^5 . 1,0187/25,73 = 1,980 . 10-» 

Mittel Cb= 1,971. 10-8 

Entfernung: Spiegel — Scala: 1 = 1,770 m. 

C'b = V« • Cb • 1J70 = V2 • 1»971 . lO"» • 1,770 

C'b= 1,744. 10-8. 



§ 30. Compensationsmethode. 
A. Ohne Hilfsbatterie. 

Ein Normalelement E (Fig. 50) wird durch einen 
großen Widerstand w geschlossen, das zu unter- 
suchende Element x und das Galvanometer G werden 
von diesem Widerstände ab- 
gezweigt. Die Größe des Ab- 
zweigwiderstandes r wird so 
gewählt, daß das Galvanometer 
stromlos wird. Die beiden 
Elemente sind gegeneinander 
zu schalten. An den Enden 
des Widerstandes r herrscht 
vom Element E die EMK r E/w. 
Diese compensiert die EMK x 
des zu untersuchenden Ele- 
ments. Also ist Fig. 60. 

X = r . E/w. 

Es folgt daraus, daß man nur Elemente untersuchen 
kann, deren EMK kleiner als die des Normal- 
elementes ist. Will man Elemente von größerer 
EMK*untersuchen, so vertauscht man E und x. Es 
ist dann 

X = w • E/r. 

Die Ausführung des Versuchs, sowie die Fehler- 
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bestimmung und -beirechnung- gestaltet sich analog* 
wie beim Universal widerstand {§ 13). 

Um das Galvanometer nicht zu beschädigen, 
schaltet man in den abgezweigten Kreis einen 
großen Ballastwiderstand B, den man nach erfolgter 
Abgleichung eliminiert; es erfolgt dann noch eine 
genauere Abgleichung. — Die Temperatur des 
Normalelementes ist zu berücksichtigen. 

Da das Normalelement nach Möglichkeit ohne 
Stromabgabe benutzt werden soll (damit seine EMK 
konstant bleibt), wird man es in den das Galvano- 
meter enthaltenden stromlosen Zweig legen. Man 
könnte dann aber nur EMK messen, welche größer 
als die des Normalelements wären. Um auch kleinere 
bestimmen zu können, verwendet man die Schaltung 

B. mit Hilfsbatterie. 

Ein Element E (Fig. 51) konstanter EMK wird 
durch einen- Widerstand w, am besten einen Wheat- 




Fig. 51. 



stoneschen Brückendraht, geschlossen. Ein zweites 
Element von kleinerer EMK E^ wird in einem 
zweiten Zweig, der das Galvanometer G enthält 
und an den Gleitkontakt angeschlossen ist, diesem 
entgegengeschaltet. Der Gleitkontakt wird solange 
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verschoben, bis das Galvanometer stromlos ist. Nach 
den Kirchhoffschen Gesetzen (§ 12) ist, falls J der 
Strom im unverzweigten Kreise, . 



J = ii 



und 



Ej = ij . Wj. 



Schaltet man an die Stelle von E^ ein zweites 
Element der EMK Eg ui 
Stromlos! gkeit ein, so ist 



Element der EMK E^ und stellt man wieder auf 



j= 

E„ = 



R • R 
1 * 2 



^2 

W • W — I • I 
1 * 2 12' 



und 
also 



falls Ij und lg die Längen des abgegriffenen Brückeil- 
drahtes sind. 

Als Eg wählt man ein Normälelement. Vor der 
völligen Abgleichung schaltet man, wie oben, in 
den Galvanometer- 
kreis einen Ballast- 
widerstand. Aus 
dem Vergleich der 

Spannungsabfälle 
ergiebt sich, daß die 
Hilfsbatterie stets 
größereEMK haben 
m uß, als die zu unter- ^ 

suchenden Ele- 
mente. — Statt das 
Element E^ mit dem 
Normalelement E^ 

zu vertauschen, 
kann man E^ an einer zweiten Abzweigung, 
die gleichfalls Galvanometer und Ballastwiderstand 
enthält, von vornherein einschalten (Fig. 51). In 
den beiden Abzweigungen wird je ein Unterbrecher 
Uj und Ug angebracht. Bei geöffnetem U^ compen- 




Fig. 52. 
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siert man zunächst E^ (Ablesung Wj), dann bei gre- 
öffnetem Uj E^ (Ablesung Wg). 

Um mit einem Galvanometer auszukommen, 
verwendet man einen Umschalter (Pohlsche Wippe, 
§ 4), der das Instrument und den Ballastwiderstand 
abwechselnd in die beiden Zweige zu legen ge- 
stattet und die Unterbrecher überflüssig macht. 
Danach ergiebt sich die in Fig. 52 dargestellte 
Schaltung. 

Statt des Galvanometers kann man mit Vorteil 
das Capillar-Elektrometer verwenden (§ 51). 

Die Fehlerbestimmung gestaltet sich analog 
wie bei der Wheatstoneschen Brücke, d. h., man 
variiert 1^ (und lg) nach beiden Seiten so lange, bis 
ein eben merklicher Ausschlag erfolgt Es ist 
dann 

li = V« (li' + li"). 1, = V» fla' H- k") «nd 

fi =±V2(i,'-ix"). f3=±V2(V-V0. 

Es ist dann der Fehler der Messung (siehe § 8, 
Beispiel 3, a = Ij, b = lg) 

Mit Hilfe dieser Methode kann man auch eine 
indirekte Widerstands- oder Stromstärkemessung 
ausführen (Näheres siehe § 31). 

Beispiel. 

A. Ohne Hilfsbatterie. 

Bestimmung der EMK x eines Accumulators. 

Normalelement (Westen) t=18,6^. 

E = 1,0187 — 0,0^35 (t — 18) — 0,0^65 (t — 18)« 
= 1,0187— 0,0^35(18,6 — 18) — 0,0^65(18,6— 18)« 
= 1,0187 Volt, 
r = 1000,0 2. 
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1 


r 


1000 2 






10 000 2 




5 000 „ 




3 000 „ 


2000 „ 





Kein Ausschlag bei 2027,0 Q. 
Fehlerbestimmungr: w' = 2026,9 Q, w"= 2027,1 Q. 
w=tV2{w' + WO = V2(2026,94-2027,l) = 2027,OÄ 
X = w . E/r = 2027,0 . 1,0187/1000,0 
X = 2,06 4 9 Volt 

f = + V7(w' — w'0=±V2(2O26,9 — 2027,l)=+0,lÄ 
F = + f . E/r = + 0,1 . 1,0187/1000,0 
F = 0,0,10 Volt 

Fo/^ = 100 . 0,0,10/2,0649 = 0,005 «/^,. 

B. Mit Hilfsbattetie. 

Bestimmung der EMK E^ eines Trockenielements. 
1. Normalelement (Weston) t=18,6®. 

Eg = 1,0187 — 0,0^35 (t — 18) — 0,0^66 (t — 18)« 

= 1,0187 — 0,0^36(18,6 — 18)— 0,0^65 (18,6 — 18)^ 

= 1,0187 Volt 

1 r 

100 mm 

900 mm 
500 „ 

Kein Ausschlag- bei 518,0 mm. 

Fehlerbestimmung: lg' = 517,9 mm, lg'' =t: 518,1 mm 

•2 = V2 (I2' +I2") ^ V2 (517,9 + 518,1^ 
= 518,0 mm. 

^2 = ± V2 ('2' - 12") = ± V2 (517,9 - 518,1) 
= + 0,1 mm. 
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2. Trockeneleüient. 
l r . 

100 mm 

900 mm 
500 „ 

700 „ 
600 „. 

Kein Ausschlag bei 673,9 mm. 

Fehlerbestimmung: 1/ = 673,8 mm, 1^" = 674,0 mm. 
\ = 1/2 (673,8 + 674,0) = 673,9 mm. 
fi = + V2 (673,8 — 674,0) = + 0,1 mm. 
El = Eg . I1/I2 = 1,0187 . 673,9/518,0 
El = 1,3253 Volt. 

T,-_+p l2-fi+ii-f2 - + i0.o7 518,0.0,1 + 673,9 .0,1 
F-+E, j-^ ±1,0187 ^^^, 

F = + 0,0344 Volt . 
Fo/„ = 100 . 0,0844/1,3253 = 0,034 «/^,. 



g 31. Compensationsapparat. 

Der Compensationsapparat ist ein Universal- 
instrument, das, auf der Compensationsmethode 
(§ 30) beruhend, Spannungen von der Größen- 
ordnung 1/100 000 bis 1000 Volt zu messen ge- 
stattet. Da man nun aus zwei Spannungsmessungen 
auch Widerstände bestimmen kanii (siehe § 10), so 
kann der Compensationsapparat auch zur Wider- 
standsmessung benutzt werden. Durch Bestimmung* 
des Spannungsabfalls an einem bekannten Wider- 
stand erhält man ferner nach dem Ohmschen Ge- 
setz die Stromstärke (siehe § 10). So kann der 
Compensationsapparat also zu Stromstärke-, Span- 
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nung-s- und Widerstandsmessungen verwendet 
werden. Er ist also tatsächlich ein Universalinstrü- 
ment, und zwar ein solches, das exakte Messungen 
gestattet. 

Die Compensationsapparate werden von den 
verschiedenen Firmen in etwas verschiedener Aus- 
führung hergestellt, Avährend das Grundprinzip 
natürlich bei allen dasselbe bleibt. Wir wollen im 
Folgenden die Ausführung von Siemens & Halske 
zugrunde legen. Als gegebene Spannung wird, 
wie in § 30, ein Normalelement benutzt, und zwar 
nimmt man das Weston-Element, weil seine EMK 
nahezu von der Temperatur unabhängig ist. Im 
Mittel kann ipan dieselbe zu 1,019 Volt setzen. 
Nun hält es seine EMK nur konstant, wenn der 
entnommene Strom unter 1/20 000 Ampere bleibt. 
Man wird es deshalb mit Vorteil in den stromlosen 
Zweig der Compensationsschaltung legen, also die 
zweite Schaltung des § 30, A verwenden. Damit 
ließen sich aber nur Spannungen größer als 1,019 
Volt bestimmen. 

Um auch kleinere EMK messen zu können, 
verwendet man die Schaltung des § 30 B (mit der 
selbstverständlich auch Spannungen größer als 1,019 
Volt gemewssen werden können). Der Apparat von 
S. & H. erlaubt bei dieser Schaltung Spannungen 
von 1/100 000 bis 11 Volt zu messen. Bei der Be- 
stimmung von Spannungen zwischen 1,019 und 11 
Volt stehen beide Methoden zur Verfügung. 

Wir wollen uns zunächst mit der zweiten 
Methode beschäftigen. Aus praktischen Gründen 
wird man den Brückendraht durch einen Präzisions- 
rheostaten ersetzen. In dem Kreise 2 (siehe Fig. 51) 
muß man den Widerstand in genügend kleinen 
Intervallen ändern können, um Stromlosigkeit des 
Galvanometers zu erhalten, andererseits darf da- 
durch der Gesammt- Widerstand w nicht geändert 
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werden, weil sonst die Compensation des Normal- 
elements im Widerstände 1 gestört werden würde. 
Bei dem Apparat von S. & H. werden diese Be- 
dingfung-en durch eine Anzahl zweckmäßig geschal- 
teter Dekadenkurbelwiderstände erfüllt. 

11 Widerstände I von je 1000 Q (Fig. 53) und 
10 (U) von je 10 Q sind hintereinander angeordnet 
und liegen im Stromkreise der Hilfsbatterie H. 
Über jedem derselben schleift eine Doppelkurbel 
(A und A*), sodaß ihre Schenkel immer zwei auf- 
einanderfolgendie Kontakte berühren. Diese Schen- 
kel sind andrerseits mit den Enden zweier Sätze 
von je 9 . 1000 Q (III) und 9 . 10 J2 (IV) verbunden. 
An die über diese letzteren gleitenden einfachen 
Kurbeln B und B' ist das zu untersuchende Element 
angeschlossen. 

Im Stromkreise der Hilfsbatterie liegen stets 
eingeschaltet, unabhängig von der Stellung von A 
und A', 10 000 Q + 1000 Q (I), zu denen 9000 Q (ÜI) 
parallel geschaltet sind, und 90 J2 -|- 10 J2 (II), zu 
denen 90 2 (IV) parallel geschaltet sind. Nun ist 
der Widerstand zweier parallel geschalteter Wider- 
stände Wj und Wg (siehe § 16) 

W = Wi.W2/(Wj4-W2). 

In unserem Falle sind also die Widerstände 

1000 . 9000/(1000 -f 9000) = 900 Q und 

10 . 90/(10 -f 90) = 9 Q. 

Der im Hilfsstromkreise eingeschaltete Widerstand 
beträgt also ständig 10999 £, 

Da zu dem Widerstandssatz III von 9 . 1000 Q 
immer 1000 Q parallel geschaltet sind, hat diese 
Kombination den Wert 900 Q. Je nach der Kurbel- 
stellung sind also 100, 200, 300, ... 900 JL> eingeschaltet, 
und analog bei der Kombination IV von 9 . 10 i? 
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1, 2, 3, ... 9 Ä Bei der in Fig. 53 g-ezeichneten Kurbel- 
stellung' sind also im Kreise des zu untersuchenden 
Elementes 9507 Q eingeschaltet. GleichgUtig aber, 
welchen Widerstand man in diesen Kreis legt, so 
bleiben doch immer im Kreise der Hilfsbatterie 
10 999 2 eingeschaltet 



:f«l'l 









-i^ JE 







Fig. 53. 

Um noch eine genauere Abgleichung im Kreise 
des zu untersuchenden Elementes zu ermöglichen, 
kann man zwischen die Widerstcindssätze I und 11 
einen Satz V von 10 . 1/10 Q einfügen. Es wird 
dadurch zwar der Widerstand des Hilfsstromkreises 
geändert, aber im Maximum nur um 1 Q^ was bei 
einem Gesammtwiderstande vom 10 999 Q einen 
Fehler, kleiner als ^/^^^ % verursacht 

A. Messung von Spannungen größer als 

1,019 Volt. 

Außer dem Vierkurbelwiderstand (Fig. 53) sind 
auf dem Compensationsapparat noch drei Stöpsel- 
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widerstände der Größe 101,9, 1019 und 10 190 Q, 
allg-emein 1,019 w, wo w gleich 100, .1000 oder 
10 000 ist, angebracht, An diese wird ein großer 
Widerstand W von der Größenordnung 100 000 Q 
geschaltet (Fig. 54). Der Strom des zu messenden 

Elements E wird durch diese 
Widerstände geschlossen. 
Das Normalelement N wird 
über ein Galvanometer G, 
Ballastwiderstand B und 
Unterbrecher U von dem 
Widerstand 1,019. w abge- 
zweigt. Durch Änderung 
von w wird das Galvano- 
meter strorfilos gemacht, 
zum vSchluß unter Aus- 
schaltung von B. Ist E die 
EMK des gesuchten Elementes, e (1,019 Volt) die 
des Normalelementes, so ist (siehe § 30) 

E =1 e . ( W + 1,019 . w)/l,019 w. 

Vernachlässigt man die Abhängigkeit des e von 
der Temperatur, so kann man schreiben 

E = (W4-l,019.w)/w. 

Da w ein ganzes Vielfaches von 10, so ergiebt sich 
E durch eine sehr einfache Rechnung. 

Die Ausführung des Versuchs und die Fehler- 
bestimmung gestaltet sich ähnlich wie beim Universal- 
widerstand (§ 13). Ist +i der Fehler bei Be- 
stimmung von w, so ist der absolute Fehler 

e.f 



Fig. 54. 



F = + - 

— 1,019. w 

und bei Vernachlässigung der Abhängigkeit von 
der Temperatur 

F = tf;w. 
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Das Resultat wird um öo genauer, je größer w. 
Man muß sich aber mit w nach der Größe des zur 
Verfügung stehenden Widerstandes W richten (da 
man andernfalls das Galvanometer nicht würde 
stromlos machen können). 

Die Messung von Spannungen über 1600 Volt 
ist nicht zulässig, weil für größere Spannungen die 
Isolation nicht mehr ausreicht. 



Beispiel, 

Bestimmung der EMK E einer Batterie von 
20 Accumu'latoren. 

w = 1000. 

Normalelement (Westen) Temperatur t = 18,7^ 

e = 1,0187—0,0^35 (t— 18)— 0,0^65 (t— 18)^ 
= l,0187-0,0^35(18,7-18)-0,0«65 (18,7—18)2 
= 1,0187 Volt. 

l r 

10000 i? ' 

5000 i? 

3000 Q 
4000 Q 

Ruhelage des Galvanometers «^ = 49,85 

Bei W' = 39980,9 Q Ausschlag «' = 51,98 

,, W" = 39981,0 i? „ «" = 38,65. 

W=W'4-(W"-W0~^ 

= 39980,9+(39981,0-39980,9)|^||^^ (s. § 13) 

= 39980,92 -<?. 
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E = e . (W + 1,019 . w)/l,019 w 
E = 1,0187 . (39 980,92 + 1,019 . 1000)/1,019 • 1000 

E = 40,988 Volt. 



alsoderFehlervonWf =+2(W*-W0 "^ \.um f 



=± 2(39981,0-39 980,9) • ' T.VZ Z~7 ' 0,1 



Es ist der Ablesefehler 9) = + 0,1 Set 

2a' — a* — a 

(siehe § 13) 

2 . 5 1,98—38,65—4 9,85 
(51,98—38,65) 

f = + 0,0,87 S>. 

F = + e . f/1,019 w = + 1,0187 . 0,0,87/1,019 . 1000 

F = + 0,0^87 Volt 

F*/^ = 100 . 0,0^87/40,988 = 0,0^2% = 2 . 10"« %. 

B. Messung kleiner Spannungen. 

Die Hilfsbatterie H wird durch den Wider- 
stand 10999 Ohm und den Widerstand 1,019. w 
(Figf. 53) unter Zwischenschaltung eines Wider- 
standes A geschlossen. Von 1,019 . w wird wieder 
das Normalelement N (EMK e) abgezweigt. Das 
zu untersuchende Element x wird in der aus der 
Fig. ersichtlichen Weise von einem Teil r der 
10999 Ohm abgezweigt. Durch einen Umschalter C 
werden Galvanometer G und Ballastwiderstand, wie 
in § 30 angegeben, abwechselnd in den Zweig des 
Normalelementes und den des zu untersuchenden 
Elementes geschaltet Durch Änderung von A be- 
wirkt man zunächst, daß der Kreis des Normal- 
elementes stromlos wird. Nach Umschaltung des 
Galvanometers wird dann der Zweig des zu unter- 
suchenden Elementes stromlos gemacht, indem man 
den Abzweig widerstcind r verändert, ohne jedoch 
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an der Größe von A etwas zu ändern. Es ist 
dann (siehe § 30) 

x = e. r/1,019 w 
oder ohne Berücksichtigung- der Temperatur 

X = r/w. 

Ausführung- des Versuchs, Fehlerbestimmung- 
und -berechnung gestalten sich analog wie bei A. 

Der kleinste Wert, den r annehmen kann, ist 
0,1 Ohm, der größte Wert von W ist 11 000. Es ist also 
die kleinste zu messende Spannung von der Größen- 
ordnung0,l/10000 = 10-'^Volt. Damit manbei höherer 
Spannung e noch compensieren kann, ohne dem 
Widerstände A unverhältnismäßig hohe Werte bei- 
zulegen, darf man w nur gleich 1000 oder 10000 
wählen. Die größte mit dieser Schaltung zu 
messende Spannung ist also ^^^^^looo = 11 Volt — 
Spannungen zwischen 1,019 und 11 Volt lassen sich 
sowohl nach Methode A wie B messen. 

Steht als Normalelement nicht ein Weston- 
element zur Verfügung, so ist in den obigen 
Formeln für e der Wert des gebrauchten Normal- 
elelements einzusetzen. In diesem Falle hat es aber 
keinen Zweck, das Normalelement von dem Wider- 
stand 1,019 . w abzuzweigen. Man wird dieselben 
dann zweckmäßig ersetzen durch einen Widerstand 
der Größe e-w, wo w wie oben eine Potenz von 
10 ist. 

Beispiel 

Es ist die an den Enden eines Widerstandes 
herrschende EMK x zu bestimmen, der in den 
Stromkreis eines Accumulators eingeschaltet war. 

(Hilfsbatterie 14 Volt.) 

10 
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Normalelement (Weston) Temperatur 17,9 ^ 

e = 1,0187 — 0,0^35 (t — 18) — 0,0e65 (t — 18)* 
= 1,0187 — 0,0^35(17,9— 18) — 0,0^65 (17,9 - 18)* 
= 1,0187 Volt, 
w = 10 000. 

Kein Ausschlag- bei 301,1 Q. 
Fehlerbestimmungr: r' = 301,2 l^ r" = 301,0 Q. 
r = Va (r' + r") = Va (301,2 + 301,0) = 301,1 Q. 
X = e . r/1,019 w = 1,0187 . 301,1/1,019 . 10 000 
X = 0,03010 Volt 

f = ±'Mr' — r") = ±V2(301,2 — 301,0) = + 0,1 JL>. 
F = + f . e/1,019 w = + 0,1 . 1,0187/1,019 . 10 000 
F = + 0,0^1 Volt. 

Fo/^ = 100 . 0,0^/0,03010 = 0,03 \. 

C. Widerstandsmessungen. 

Man stellt einen Stromkreis her aus einem 
Element E (Fig*. 55), einem bekannten Widerstand 

R und dem gesuchten Widerstand 
X und mißt mit Hilfe des Compen- 
sationsapparatesdie an den Enden 
von R und x herrschenden 
Spannungsdifferenzen e^ und e^, 
verwendet also die indirekte Me- 
thode der Widerstandsmessung 
(§ 10) (die freien Pfeile der Fig. 55 
haben an die Stelle von x in 
Fig. 53 zu treten). Welche der 
Schaltungen des Compensations:: 
apparates man verwendet, richtet 
sich nach der Größe des 
Spannungsabfalles. Die Rechnung gestaltet sich 
genau wie im § 10 angegeben. Ist i die in dem 
Kreise Rx vorhandene Stromstärke, so ist 

i = eJR, 

x=e^/i = R.e2/ej. 




Fig. 65. 
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Die Gleichung- 

i = eJR 

enthält zugleich eine Messung der Stromstärke mit 
Hilfe des Compensationsapparates. 

Die Fehlerbestimmung jeder einzelnen Spannung 
gestaltet sich, wie oben angegeben. Die Berechnung 
des absoluten Fehlers erfolgt nach § 8, Beispiel 3. 
Es wird 

wo fj und fg die Fehler bei der Messung von 
e^ und Cg bedeuten. 

Beispiel. 

Bestimmung des Widerstandes x einer Spule. 

R = 1,000 ß. 

e, = 0,03010 Volt I 

f,=± 0,0,1 „ (fio/ =0,030/,) ^ (siehe B). 

Stromstärke i = e JR = 0,03010/1,000 = 0,03010 Amp. 
Fehler 9)=+fi/R=0,0,l/l,000=+0,0J. 

^/^=100 . 0,0,1/0,03010=0,03V 

e, = 0,00340 Volt i g 

f, = 0,0,1 „ (f^/ =0,29«/o) f ^"^^^^^^ 
X = R . e^/Ci = 1,000 . 0,00340/0,03010 

X — 0,1129 i?. 

f= + r.?lA±^?^ 

- e^^ 

^ 1 Ann 0,03010 . 0,0,1 + 0,00340 . 0,0,1 
- ± ^'^^^ 0,03010^ 

F = + 0,0837 ß. 

Fo/^= 100 . 0,0337/0,1129 = 0,337^,. 

10* 
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g 32. ßestitntnutig des Reductiotisfaktors eines Volt- 
meters. 

Das Voltmeter ist ein Galvanometer mit hohem 
Widerstand wq. Legt man dasselbe zu einem im 
Verhältnis zu wq kleinen Widerstände Wn in den 
Nebenschluß, so fließt durch das Voltmeter der 
Strom (§ 16) 

i=J-WN/'(WG + WN), 

WO J die im unverzweig*ten Kreise fließende Strom- 
stärke bedeutet. Durch den Widerstand wn fließt 
der Strom (§ 15) 

i'=J.WG/(WG + WN). 

Die an den Enden von Wn herrschende Spannung ist 

e = i' . Wn = J • wg • w^/ (wq -j- Wn), folglich 
e = i . Wq. 

Man erhält also die an den Enden eines Wider- 
standes herrschende Spannung, wenn man die 
Stromstärke im Voltmeter mit dem Voltmeter- 
widerstande multipliziert. Falls das Voltmeter nicht 
eingeschaltet ist, fließt auch im Widerstände Wn der 
Strom J. Damit durch die Einschaltung des Volt- 
meters dieser Strom nicht geändert wird, muß Wn 
so klein sein, daß es gegenüber wq vernachlässigt 
werden darf. Denn dann ist 

Meist ist die Teilung der Voltmeter so ausgeführt, 
daß die Ablesung direkt das Produkt i-WG, d. h. 
die Spannung e ergiebt. Daher rührt auch der 
Name Voltmeter. 

Wie eben gesagt, ergiebt das Voltmeter nur 
dann richtige Ablesungen, wenn der Voltmeter- 
widerstand groß gegen den Abzweigwiderstand ist. 
Man darf also z. B. mit einem Voltmeter von 300 S> 
Widerstand nicht den Spannungsabfall an 100 oder 
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noch mehr £ messen wollen ; man würde dann ein 
völlig* verkehrtes Resultat erhalten. 

Um den Meßbereich eines Voltmeters zu ver- 
gfrößern, schaltet man einen Widerstand w vor 
dasselbe. Es ist dann 

e' = i.(wG + w). 

Macht man z. B. w = 9 w g, so ist e' = 10 • i w = 10 e, 
man kann also 10 Mal so große Spannungen messen 
wie vorher. In der Zusammenfassung mit Früherem 
(§ 16) hat man also das folgende Resultat: 

Strommessende Instrumente (Amperemeter) sind 
in den Stromkreis in Serie zu schalten, ihr Meß- 
bereich wird durch Nebenschlüsse vergrößert. 
Spannungsmessende Instrumente (Voltmeter) sind 
in den Nebenschluß zu dem Stromkreise zu legen, 
ihr Meßbereich wird durch Vorschaltwiderstände 
vergrößert. 

Ausführung des Versuchs (Fig. 56): 
Um den Reductionsfaktor eines Voltmeters zu be- 
stimmen, bildet man einen Strom- 
kreis aus einem Element E, |[|| ^ 

Unterbrecher U und einem vari- ^ ^^ '' 
ierbaren Widerstand w. Man 






m 



leroaren vviuersianu w. mein ^AAAAAA/V^AA/ 

schaltet das Voltmeter V an die /^■it<ri \ 

beiden Enden des eingeschalteten — C/y — 
Widerstandes und beobachtet die ^^ 

Ausschläge, die es für verschie- 
dene Größen desselben giebt 
für wachsenden und dann für p^g 5^ 

abnehmenden Widerstand. Die 
Größe der an dem eingeschaltenen Widerstände 
wirksamen Spannung bestimmt man mit einem ge- 
eigneten direkt zeigenden Voltmeter V, das gleich- 
falls in den Nebenschluß zu legen ist, oder mit dem 
Compensationsappamt (§ 31). Der Reductionsfaktor 
bestimmt sich aus der Gleichung 

e = C • ö, 
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Aus den erhaltenen Resultaten ist das Mittel zu 
nehmen. 

Ist C über die ganze Skala nicht constant, so 
stellt man die erhaltenen Resultate graphisch dar, 
wie in § 25 angegeben. 

Beruht dasVoltmeter auf dem dynamometrischen 
oder Hitzdrahtprinzip (siehe § 27 und 28), so ist zu 
beachten, daß 



e = C • y « 



ist. 



Beispiel. 

Bestimmung des Reductionsfaktors eines Voltmeters. 

Mittel 
Yoltaneter. Normal Instr. Voltmeter. Normal Instr. Voltmeter. Normal Instr. 



0,0 


0,0 V 


olt f 0,0 


0,0 Volt 


0,0 


0,0 V 


10,0 


11,9 , 


10,0 


12,2 




10,0 


12,1 , 


20,0 


21,3 , 


20,0 


21,8 




20,0 


21,6 , 


30,0 


30,9 , 


30,0 


31,2 




30,0 


31,1 , 


40,0 


40,2 , 


40,0 


40,8 




40,0 


40,5 , 


50,0 


51,8 , 


50,0 


51,0 




50,0 


51,4 , 


60,0 


61,0 , 


60.0 


60,0 




60,0 


60,5 , 


70,0 


69,6 , 


70,0 


70,0 




70,0 


69,8 , 


80,0 


79,1 , 


80,0 


78,8 




80,0 


79,0 , 


90,0 


88,2 , 


90,0 


88,0 




90,0 


88,1 , 


100,0 


99,0 , 
C 


100,0 

e/a 


98,8 




100,0 


98,9 , 




Cx 


— 10,0/12. 


1 — 


0,826 Volt/Set 




c^ 


— 20,0/21, 


6 — 


0,926 


n n 






Cs 


— 30,0/31,1 — 


0,965 


n » 






c. 


— 40,0/40, 


5 — 


0,987 


>? n 






C5 


— 50,0/51, 


4 — 


0,972 


n n 






c, 


— 60,0/60, 


5 — 


0,991 


?? V 
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^9 

r — 

Mo — 



70,0/69,8 = 1,002 

80,0/79,0 = 1,005 

90,0/88,1 = 1,022 

100,0/98,9 = 1,011 



K 



n 



r. 



n 



w 



r 




QS O ZO 20 W ^O so 60 tO SO 

Fig. 57. 



90 -roo 
OL 



§ 33. Graduiening eines Thermoelementes. 

Ändert man die Temperatur der Lötstelle 
zweier heterogener Metalle, so entsteht eine EMK. 
Eine solche Vorrichtimgf nennt man ein Thermo- 
element. Die thermoelektrische Kraft ist in 
erster Annäherung* proportional der Temperatur 
und hängt außerdem ab von der Natur der beiden 
Metalle. Dabei ist es gleichg*iltig, ob sich zwischen 
den beiden Metallen noch ein anderes Metall be- 
findet (z. B. Lötzinn), weil nach dem Gesetz der 
Spannungsreihe 



12 



18 



+ e 



82* 



WO epjp die tjiermoelektrische Kraft ist, die auftritt 



— 162 — 

bei der Temperaturänderung* der Lötstellen der 
Metalle m und n. 

Schaltet man zwei Thermoelemente aus den- 
selben Metallen geg*eneinander (Fig*. 58), so kann 
eine therm oelektrische Kraft e nur auftreten, wenn 
zwischen den beiden Lötstellen eine Temperatur- 
differenz tj — t^ existiert und zwar ist dieselbe, wie 
aus dem obigen folgt, proportional dieser Tem- 
peraturdifferenz. Schließt man den Kreis der beiden 
Thermoelemente, so entsteht ein Thermostrom 

i = e/w, 

wo w den Widerstand des gesammten Stromkreises 
bedeutet. Es ist also bei konstantem w i propor- 
tional e und damit proportional t^ — t^. Befindet 
sich in dem Stromkreise ein Galvanometer, so ist 
sein Ausschlag a proportional i, also schließlich 

a = C . (tj — tg), 

wo C ein Proportionalitätsfaktor ist, der den der 
Temperatur-Differenz 1 ^ entsprechenden Ausschlag 
bedeutet. Diese Beziehung gilt aber nur, falls der 
Widerstand des ganzen Kreises nicht geändert wird. 
Es ist unsere Aufgabe diesen Faktor C zu be- 
stimmen. Zu diesem Zweck erteilt man den beiden 
Lötstellen zwei genau bekannte Temperaturen t^ 
und tg und beobachtet den erhaltenen Ausschlag er. 
Es ist dann 

C = a/(t,— g. 

Man muß die Temperaturen tj und t^ so wählen, 
daß sie außerhalb des Meßbereiches liegen, für 
welchen man das Thermoelement verwenden will. 
Soll es für die gewöhnlich vorkommenden Tem- 
peraturen gebraucht werden, so wählt man zweck- 
mäßig tj = 100^ t2 = 0^ weil sich dieselben leicht 
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g-enau herstellen lassen. Will man es noch für 
höhere Temperaturen g-ebrauchen, so wird man der 
Temperatur t^ noch andere Werte erteilen. Man 
muß bei höheren Temperaturen C für verschiedene 
Werte von t^ bestimmen, weil für größere Tem- 
peraturdifferenzen nicht mehr die lineare Beziehung* 

a = C.(t,— t^) 
g-ilt. 

Ausführungf des Versuchs: Wir wol- 
len unser Thermoelement zwischen 0® und 100® 
aichen. Zu diesem Zweck setzt man jede der beiden 
Lötstellen CF in ein ca. zur 
Hälfte mitPetroleumg-efüUtes 
Reag-enzg-las (Fig*. 58). Das 
eine kommt in ein mit 
schmelzendem Eis g*efülltes 
Gefäß, das andere wird den 
Dämpfen siedenden Wassers 
(am Besten in einer Cavendish- 
röhre [I, § 35]) ausg*esetzt. Fig. 58. 

Die Temperatur des sieden- 
den Wassers wird aus dem Barometerstande ent- 
nommen (I, § 3). Man wartet mit der Ablesung 
solange (ca. 5 Minuten), bis die Lötstellen die 
Temperatur des siedenden Wassers (t^®) und die 
des schmelzenden Eises (t^ = 0®) angenommen haben. 
Es ist dann 

C = a/tj . 

Durch einen Viernapf commutator C wird der 
Strom im Galvanometer G gewendet und aus den 
Ausschlägen nach beiden Seiten das Mittel ge- 
nommen. 

Will man C für höhere Temperaturen bestim- 
men, so setzt man die eine Lötstelle den Dämpfen 
höher siedender Flüssigkeiten (z. B. Anilin etc.) 
aus. Selbstverständlich muß dann das Petroleum 
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durch eine noch höher siedende Flüssigkeit ersetzt 
werden. Für noch höhere Temperaturen taucht 
man die Lötstelle in schmelzendes Metall. 

Statt den Ausschlag eines Galvanometers zu 
messen, kann man auch die entstehende thermo- 
elektrische Kraft durch den Compensationsapparat 
(§ 31) bestimmen. Es gilt dann allgemein 

e = c(ti— g 

und in unserem Falle 

c = e/tj. 

Will man die Temperatur eines Körpers messen, 
so bringt man die Lötstelle 2 wieder in schmelzendes 
Eis, die Lötstelle 1 unmittelbar an (besser in) den 
Körper, dessen Temperatur t gemessen werden 
soll und beobachtet den Ausschlag ß (wieder nach 
beiden Seiten). Es ist dann 

(resp. bei Benutzung des Compensationsapparates 

t = e/c). 

Man kann die Teilung am Galvanometer auch 
so anbringen, daß sie unmittelbar die Temperatur 
abzulesen gestattet und nennt dann ein solches 
Instrument ein Pyrometer. 

Da die erzeugten thermoelektrischen Kräfte 
nur klein sind, muß der Widerstand des ganzen 
Kreises klein gehalten werden, damit eine genügende 
Stromstärke und damit ein ablesbarer Ausschlag 
erhalten wird. Man wird also zu thermoelektrischen 
Messungen ein Galvanometer von niedrigem Wider- 
stand wählen, 
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Beispiel. 

Es soll die Schmelztemperatur der Lipowitzschen 
Legierung* mit einem Eisen -Constantan- Thermo- 
element gemessen werden. 

I. Bestimmung von C. 

Temperatur: t2 = 0,00^ (schmelzendes Eis). 

Barometerstand 756,56 mm bei 18,0^ I (siehe 1, 
Corr. (Messingscala) 2,22 „ ' § 3). 
Barom. corrig. 754,34 mm, 

Siedetemperatur tj = 99,79®. 

Rhlg. Ausschlag. Set Mittel. 

+ 231,6 234,0 

— 235,0 232,6 233,5 
+ 231,6 234,0 

C = a/t^ = 233,5/99,79 
C = 2,340 Set/Grad. 

IL Bestimmung des Schmelzpunktes. 

a) Erstarren: 
Ausschlag. Set. 

-|" 190,6 198,6 

— 206,5 198,7 
+ 189,0 196,8 

b) Schmelzen: 

Ausschlag. Set. 

188,6 196,3 

204.5 197,0 

189.6 197,8 



-2,4 
— 2,4 
-2,4 



Rhlg. 

— 8,0 
-7,8 
-7,8 



Mittel. 



198,0 



Rhlg. 

— 7,7 
-7,5 



Mittel. 



196,8 



-7,6 
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Mittel: /?= 197,4 
t = /J/C = 197,4/2,340 
t = 84,36 ^ 



§ 34. Bestimmung des Mechanischen Wärmeäquivalents. 

Die Leistung- eines Stromes in Watt ist g-Ieich 
e . i (siehe § 55), wo e die Spannung*, gemessen in 
Volt, und i die Stromstärke, gemessen in Amp, be- 
deuten. Folglich ist die Stromarbeit (§ 55) 

B = i ♦ e . t Joule 

(t die Zeit in sec) oder, da 

1 Joule = 10' Erg, 
B = 10M.e.t Erg. 

Diese Stromarbeit macht sich z. B. bemerkbar durch 
die Erwärmung eines Leiters vom Widerstände w. 
Bezeichnet D die entwickelte Wärmemenge in 
Gramm-Calorieen (I, § 29) und A das mechanische 
Wärmeäquivalent, so ist (I, § 38) 

D = B/A 

= 10'.i.e.t/A. 

[oder, unter Berücksichtigung des Ohm sehen Gesetzes 

e = i . w, 
D = 10^i2.w/A 

(Joulesches Gesetz)]. 

Befindet sich der Widerstand w in einem Gefäß 
der Masse C und der spezifischen Wärme a, das 
mit Mg Wasser gefüllt ist, so ist 

D = (M-]-C.(T).(te — tjg — Col., 
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wo ta und te Anfang-s- und Endtemperatur bedeuten 
(I, § 38). Also ist ' 

lO'i.e.t 



(M+C.a).(te-ta) 

Dabei ist die Temperatur t« wegen des Wärme- 
austausches mit der Umgebung- nach der in I, 
§ 36 angegebenen Methode zu corrigieren. 

Durch obige Gleichung wird A besimmt in 
absoluten Einheiten (Erg, Gramm-Calorie). Im 
technischen Maßsystem (mkg, kg-Calorie) ist das 
mechanische Wärmeäquivalent (I, § 38) 



Nil— V 

8 ar 



9,81 . 10* 

Ausführung des Versuchs (Fig. 59) : 
Eine Batterie E wird durch einen Ballastwiderstand 
B, den aus einigen Platin- 
spiralen bestehenden Wider- 
stand w, das Amperemeter 
A und einem Unterbrecher 
U geschlossen; in denNeben- 
schluß zu w wird ein Volt- 
meter V gelegt. Der Wider- 
stand w befindet sich in 
einem Calorimeter mit 
Rührer (I, § 29), das in 
einen Holzkasten eingebaut 
ist, dessen Temperatur durch 

ein ^/i® zeigendes Thermometer gemessen wird; 
im Calorimeter befindet sich ein ^j^^ zeigendes 
Thermometer. 

Es wird zunächst das Calorimeter einschließlich 
des Rührers, von dem man den Handgriff entfernt 
hat, zunächst leer, dann ziemlich mit Wasser ge- 




Fig. 59. 
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füllt, gewog*en (bis auf ^j^qq Gramm). — Als spezi- 
fische Wärme g-enügt es, die des eigentlichen 
Calorimetergefäßes (Messing*) einzusetzen. Dieselbe 
ist aus I, Tab. 7, zu entnehmen. Mit Hilfe von B 
wird der Strom so reg*uliert, daß das Amperemeter 
einen möglichst großen Ausschlag zeigt. Bei unter- 
brochenem Strom werden unter ständigem Rühren 
drei Minuten lang jede Minute beide Thermometer 
abgelesen (Vorperiode). Am Ende der dritten 
Minute wird der Strom geschlossen und jetzt alle 
Minuten beide Thermometer, Ampere- und Volt- 
meter abgelesen. Der Strom bleibt so lange (eine 
ganze Zahl von Minuten) geschlossen, bis die 
Temperatur des Calorimeters um ca. 4® gestiegen 
ist (Versuch). Bei unterbrochenem Strom werden 
dann wieder drei Minuten lang beide Thermometer 
jede Minute abgelesen (Nachperiode), ^j^^ Set. 
schätzen I 

Über die Berechnung der Endtemperatur siehe 
I, § 36. 

Aus den Ablesungen des Ampere- und Volt- 
meters ist das Mittel zu nehmen. 



Beispiel. 

Masse des Calorimeters leer C = 179,54 g 

^ „ „ -f Wasser 378,04^ 

~ ^, Wassers M = 198,50 „ 

Spezifische Wärme (von Messing) a = 0,093 (I, Tab. 7). 
Amperemeter: 1 Set. = 0,05 Amp. 
Voltmeter: 1 „ =0,05 Volt. 

Es bedeutet: t,= Va (V + tz^), to = V2 (^c' + V)» 

(Jt = te"-^t ' 
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Bemerk. 1. Vorperiode, dt bekannt, p berechnet aus p = > 

tz — tc 

2. Versuch, p „ ^t „ „^t=p(tz — to), 

3. Nachperiode, Jt „ p „ 

Anfangstemperatur ta = 18,79 

Endtemperatur (uncorr.) 23,20 

Correktion: 0,00 + 0,00—0,01—0,01—0,01—0,01 
—0,02—0,02—0,02—0,02—0,02 
= —0,14 

Endtemperatur (corr.) t« = 23,20 —(—014) = 23,34. 

Stromstärke: 1 = 56,64-0,05 = 2,8320 Amp. 

Spannung: e = 49,85 . 0,05 = 2,4925 Volt. 

Zeit: t = 10 min =: 600 sec. 

lOM.e.t 
A = 



(M + C.a)(te— ta) 

_ 10^2,8320.2,4925.600 

~ (172,50+179,54 • 0,093) (23,34—18,79) 

A = 425,6. 10^ Erg. 

A' = A . 10-^19,81 = 4256/9,81 

A' = 433,8 m kg. • 



E. Inducierte Ströme. 



g 35. Untersuchung fiber das Entstehen Induclerter 

Ströme. 

Weon eine Spule magnetische Kraftlinien 
schneidet, so wird in ihr eine elektromotorische 
Kraft und in einem geschlossenen Stromkreise ein 
Strom induciert. Untersuchen wir zunächst quali- 
tativ, von welchen Umständen die Größe der in- 
ducierten EMK abhängt. 

Über einen kräftigen Hufeisenmagneten wird ein 
Blatt Karton gelegt und auf dieses durch ein Sieb 
Eisenfeilspäne in feiner 
Verteilung gestreut. Durch 
leichtes Klopfen mit einem 
Stäbchen ordnen sich die- 
selben in der Richtung der 
Kraftlinien an. Eine kleine 
Spule (Fig. 60) wird unter 
Vorschaltung eines Ballast- 
widerstandes B und eines 
Unterbrechers U mit einem 
ballistischen Galvanometer 
G verbunden. Die Spule 
wird senkrecht zur Rich- 
tung der Kraftlinien bei 

unterbrochenem Galvanometerzweig zwischen die 
beiden Schenkel des Hufeisenmagneten gestellt, 
dann der Galvanometerkreis geschlossen, die 
Spule schnell in der Richtung I aus dem Magneten 

11 



Ü 



/WVW/NA/— ^•— J 

C3 ^ 



Fig. 60. 
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herausgezogen und der Ausschlag a abgelesen. 
Der Ballastwiderstand wird so reguliert, daß man 
einen mittleren Ausschlag erhält. Dieser Ballast- 
widerstand bleibt während des ganzen Versuches 
eingeschaltet. Analog wird ein Versuch ausgeführt, 
wenn die Spule parallel zu den Kraftlinien steht. 
Die beiden Versuche werden in der Richtung II 
wiederholt. Derselbe Satz von Beobachtungen wird 
in der Richtung I und II für die Stellungen 2, 3 
und für die Stellungen 4, 5 in den Richtungen III 
und IV ausgeführt. Aus den Versuchen kann man 
das Resultat ziehen, daß der . Ausschlag er um so 
größer wird, je größer die Anzahl N der senkrecht 
geschnittenen Kraftlinien ist; man kann also 
schreiben a prop. N. 

Wie hängt nun die inducierte EMK mit der 
Größe des Ausschlages zusammen? Es ist la prop. 
der Elektrizitätsmenge Q oder it, wo i die Strom- 
stärke und t die Zeit bedeuten. Da der Wider- 
stand des ganzen Kreises konstant ist, ist i prop. 
der inducierten EMK e, also a prop. et (ist e nicht 
konstant, so ist a prop. /e. dt). Nun war «prop. 
N, also ist et prop. N, oder e prop. N/t. Es ist 
also, die inducierte EMK prop. der Anzahl der ge- 
schnittenen Kraftlinien, dividiert durch die Zeit, 
oder prop. der in der Zeiteinheit geschnittenen 
KraftU»ienzahl. Ist N veränderlich, so iX^ird :raan 
besser schreiben 

e prop. dN/dt. 

Die Zeit der Bewegung der Spule ist auf den 

Versuch ohne Einfluß, denn es ist a prop. e • t oder 

N 
prop. 1; die Zeit hebt sich also heraus. 

Den Versuch kann man weiter auch so an- 
stellen, daß man nicht die Spule die Kraftlinien, 
sondern die Kraftlinien die Spule schneiden läßt. 
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Zu diesem Zweck setzt man die Spule auf einen 
Weicheisenstab, den man an die Pole des Magneten 
heranführt oder von demselben entfernt. 

Man bezeichnet diese Erscheinung* als Magnet- 
in düction. Da aber jeder elektrische Strom ein 
magnetisches Feld, d. h. magnetische Kraftlinien, 
besitzt, muß auch ein induciecter Strom entstehen, 
wenn man die Kraftlinien eines elektrischen Stromes 
durch eine Spule schneidet, bzw. die Kraftlinien 
die Spule schneiden (Volta-Induction). 

Es wird ein Stromkreis aus dem Element E 
(Fig. 61), dem Ballastwiderstand B^ und der Spule 
Sj hergestellt. B^ wird so reguliert, daß die Strom- 
stärke 1 bis 2 Ampere beträgt. Man stellt ferner 
einen zweiten Kreis her, bestehend aus der Spule 
Sg, dem Ballastwider- 
stand Bg, dem Commu- 
tator C und dem Gal- 
vanometer G. Beide 
Spulen werden un- 
mittelbar einander 
gegenüber aufgestellt. 
Beim SchUeßen des 
Stromes 1 entstehen 
plötzlich Kraftlinien, 

schießen gewisser- 
maßen aus der Spule 1 

heraus und schneiden die Spule 2; in dieser ent- 
steht folglich eine inducierte EMK. B^ wird so 
reguliert, daß man einen mittleren Ausschlag er- 
hält, dessen Größe abgelesen wird. Bei Unter- 
brechung des Stromes 1 schießen die Kraftlinien 
iü die Spule 1 zurück, schneiden also wieder die 
Spule 2 aber im entgegengesetzten Sinne. Da je- 
doch dieselbe Zahl geschnitten wird, müssen die 
entstehenden Ausschläge, die sich wie die Kraft- 
linienzahlen verhalten (siehe oben), einander ent- 

11* 




Fig. 61. 
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gfegengesetzt gfleich sein. Dcis ist durch den Ver- 
such zu bestätig-en. Man beobachtet also die bei 
Öffnung- und Schließung* entstehenden Ausschläg*e 
für die verschiedenen Commutatorstellung*en. Aus 
den correspondierenden Ablesung*en ist das Mittel 
zu nehmen. 

Man läßt dann den Strom 1 dauernd ge- 
schlossen, entfernt aber die Spule S^ von S,. Man 
hat dann relativ dieselbe Bewegfung von S^ gegen 
die Kraftlinien, wie bei Öffnung und bei Näherung 
der Spule Sg dieselbe wie bei Schließung des 
Stromes 1. Es sind die bei Entfernung und Näherung 
der Spule S2 entstehenden Ausschläge zu beobachten 
(wieder 4 Ablesungen). Nach dem Obigen muß 
sich dann ergeben: Ausschlag bei Entfernung ent- 
gegengesetzt gleich dem bei Näherung und direkt 
gleich dem bei Öffnung, bzw. Ausschlag bei Nähe- 
rung gleich dem bei Schließung. Es werden dann 
dieselben Versuche wiederholt nach Einschaltung 
eines größeren Ballastwiderstandes Bg in den Strom- 
kreis 2 (Bg'). Es sei der Galvanometerwiderstand 
bezeichnet mit Wg, der der Spule S^ mit Ws und 
die Summen 

Bg -|- Wg -|- Ws = Wj und 

^2' + Wg + Ws = W2. 

Nach dem Obigen ist a prop. it, also ist 

«1 : ag = ij . ti : ig . t, . oder 

_ ®1 f . ®2 4. 



Wi W3 



falls das Ohmsche Gesetz (§ 9) auch für inducierte 
Ströme gilt. Da 

e . t = N, so ist 

«1 : «2 = Njwi : Ma/Wg. 

Durch die Änderung von Bg wird aber die Anzahl 
der geschnittenen Kraftlinien nicht geändert, denn 
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diese hängt nur von den Dimensionen und der 
gegenseitigen Lage von S^ und Sg ab. Folglich ist 

Nj = Ng und 

«1 : «2 = Wg : w^ 

Da der Versuch dieses Resultat bestätigen wird, 
ist die Voraussetzung, daß das Ohmsche Gesetz 
auch für inducierte Ströme gilt, als richtig erwiesen. 
Diese Gleichung gilt nur, wenn die Dämpfung 
(§ 25) des Galvanometers constant ist; falls dies nicht 
der Fall, geht sie in die Form über (vgl. § 26) 

Wj : Wg = «2 ^a'^"" ' """^ ""'^^ ' «1 ^i'"" ' """"^ ""'^^ • 

Das Dämpfungsverhältnis x und das logarithmische 
Decrement l sind für jeden der beiden Widerstände 
zu bestimmen (§ 25). 



Beispiel. 

I. Magnet-Induction. 



Lage 


Bewegung 


Stellung 
z. d. K. L. 


Rhlg. 


Ausschlag 


Set. 


1 


1 


1 


50,0 


43,5 


6,5 




II 




50,0 


57,0 


7,0 




I 




50,0 


49,6 


0,4 




n 




50,0 


49,6 


0,4 


2 


I 


1 


50,0 


47,4 


2,6 




II 




50,0 


52,8 


2,8 




I 




50,0 


51,8 


1,8 




II 




50,0 


48,1 


1,9 


3 


I 




50,0 


48,6 


1,4 




II 


i 


50,0 


51,6 


1,6 




I 




50,0 


50,8 


0,8 




II 




50,0 


49,2 


0,8 
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Lag^ Bewegung ^SteUung 


RUg. 


AngscU^g 


Set. 


4 in 1 


50,2 


51,4 


1.2 


rv 1 


50,0 


51,2 


1,2 


m 


50,2 


49,5 


0,7 


IV 1 


50,1 


50,6 


0,5 


5 in 1 


50,0 


51,3 


1,3 


IV i 


50,0 


51,5 


1,5 


ni 


50,0 


50,0 


0,0 


IV 


50,0 


, 50,0 


0,0 


Eisenstab genähert 


50,0 


35,5 


14,5 


„ entfernt 


50,0 


65,0 


15,0 



Resultat: Es ist der Ausschlag* proportional 
der (senkrecht) geschnittenen Kraftlinienzahl. 

n. Volta-Induction. 

Die Dämpfung- des Galvanometers war konstant. 
Wg = 20 J2, wg = 20 i? (geg-). 
B„ = 480 2^ B' =^ 960 ß. 



Wj = Bg + Wg -f Ws = 480 + 20 -f 20 = 520 ß. 
W2=B2' + Wg + ws = 960-f 20 + 20 = 1000 2. 



Brzduffcuiff der 
'Wid- ind.EMK durch Bhlg. AussoMag Set. Bhlg. AosBohlag Set. 



Mittel 



W 



r Schließen 50,0 63,2 13,2 50,1 37,0 13,1 13,2 
Öffnen 49,9 36,4 13,5 50,4 63,4 13,0 13,3 



1) Entfernen 49,9 37,3 
l Nähern 49,9 62,7 



f Schließen 50,4 57,3 

J Öffnen 50,2 43,3 

^2] Entfernen 50,0 43,0 

l Nähern 50,0 57,0 



12,6 50,4 63,5 13,1 12,9 
12,8 50,4 37,1 13.3 13,1 

Mittel: a^ = 13,1 

6,9 50,4 43,4 7,0 7,0 

6,9 50,6 57,6 7,0 7,0 

7,0 50,5 57,5 7,0 7,0 

7,0 50,4 43, 4 7,0 7,0 

Mittel: a^ = 7,0 
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Es ist tTj/a^ = ^3,1/7,0 = 1,87 

und ' wjwi = 1000/520 == 1,92 

also . ^il^2=^2l^l\ 

, Resultat; Es ist der Schließungs- gleich dem 

Näherung-s-, der Öffnungs- gleich dem Entfernungs- 

Strom und beide einander entgegengesetzt gleich. 

D^ Ohmsche Gesetz gilt auch für inducierte 

Ströme, ; . : < . 



§ 36. Bestimmung von Dämpfungsverhfiltnissen und 
Widerständen mit dem Magnetinductor. 

Der Magnetinductor (Fig, 62) besteht aus einer 
Drahtspule S, durch welche ein Magnet M yer- 
schiebbe«:ist;da- ' . 



durch wird eine> 
EMK induciert. 
Dieselbe wird 

gleichmäßiger, 
wenn man statt 

des einfachen 
einen Doppel- 



r<25 



OC; 



s 

- — ►; 



emen ooppei- , ' X :x=y:^c:^^=^^yn> 

magnetennimmt, VA/^cV/V-v— ' 

dessen gleich- ^ 

na m ige Pole zii- ^^^' ^^' 

sammenstoßen. 

Die Spule wird imter Zwischenschaltung eines Ballast- 
widerstandes B mit dem ballistischen Galvanometer 
Gr verbunden. 

Um das Dämpfungs Verhältnis zu bestimmen, be- 
dient man sich zweckmäßig der Zurückwerfungs- 
methode: Man erteilt einen Inductionsstoß; der 
Magnet des ballistischen Galvanometers schlägt aus 
und schwingt dann über die Ruhelage zurück. 
Wenn er zum zweiten Male die Rühelage passiert, 
erteilt man ihm durch die entgegengesetzte Be- 



I 



s s: s I 
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wegung- des Magneten einen entgegengesetzt ge- 
richteten Inductionsstoß. Der Magnet schwingt 
dann nach derselben Seite zurück, kehrt um und 

schwingt über die Ruhelage hinaus. 
Wenn er jetzt wieder die Ruhe- 
lage passiert, verfährt man wie 
eben u. s. f. Nach einiger Zeit 
werden die Ausschläge constant. 
Trägt man die Zeiten als Ordinaten, 
die Ausschläge als Abscissen auf, 
so erhält man das in Fig. 63 dar- 
gestellte Bild. Bezeichnet man 
den größten beiderseitigen Aus- 
schlag mit A, den kleineren mit B, 
so ist das Verhältnis zweier auf- 
einanderfolgender Ausschläge, also 
das Dämpfungsverhältnis 

x = A/B 

und das logarithmische Decrement 

;i = hiA/B = lnA— InB 
= 2,302 585 . (log A— log B). 

Man wartet, bis die beiderseitigen Ausschläge 
nahezu constant geworden sind, und macht dann 
für jeden Umkehrpunkt mindestens 8 Beobachtungen, 
von denen man aber nur die letzten 5 für die 
Rechnung verwertet. 

Bezeichnet man den Widerstand des Galvano- 
meters -|- dem der Spule -|- dem des eingeschalteten 
Ballastwiderstandes B mit w, den gesuchten Wider- 
stand mit X, sind femer a^ und a^ die beider- 
seitigen größten, ß^ und ß^ die kleineren Ausschläge 
bei Einschaltung von w und w-|-x, so ist nach 
§^ 35, falls die Dämpfung constant, 

(w -|- x) : w = aj : a^ (= /?! : ß^ also 
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w ist nach einer der früheren Methoden zu 
messen, kann aber auch auf folgfende Weise be- 
stimmt werden: Statt des gfesuchten Widerstandes x 
schaltet man einen bekannten Widerstand r ein. 
Die Ausschläge seien «g und ß^. Dann ist 

(w -f- r) : w = cfj : ag oder 

w = 5_ und 



r.a. 




«1 «8 

_ «8 «1- 
r . - — • — 

«8 «1- 


-«2 
-«8 



Falls die Dämpfung nicht constant, ist jeder 
Ausschlag mit dem Faktor xV^ • ^^ctg. Ttß zu multi- 
plicieren (vergl. § 26); dann ist 

w = r • — - und 

«1 . Xj V^ • arctg Tt/^ ^«^ . Xg V^ • ai^C<« W^ 

«« • X« V^ • «Ctg W^ 

«2 * ^2 */^ * "^*^ ^/^« 
«1 • Xj V^ • arctg Tt/Ai — ofg • Xg V^ • «Ctg tt/^ 

«1 • 3«1 V^ • «ctg Tt/^i — «8 • ^ ^/^ ' ^^*^ ^''^* 

Für die Berechnung von x V^ * «ctg 7t jl s. Tab. VIII. 





Beispiel. 






Bestiinmung' des 


Widerstandes x einer Spule, 


I. w i? (unbekannt). 






I 


n 


m 


IV 


11,61 
11,49 
11,39 


29.99 
30,98 
30,10 


38,79 
38,72 
38,72 


19,91 
19,96 
19,92 
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n III IV 



11,39 


30,09 


38,69 


19,91 


11,38 


30,07 


38,70. 


19,90 


11,39 


30,08 


38,71 


19,91 


11,38 


30,08 


38,71 


19,91\ 


11,38 


30,08 


38,70 


. 19,91 


Mittel: 11,38 


30,08 


38,70 


19,91 



a^ = 38,70 — 11,38 = 27,32 
ß^ = 30.08 — 19,91 = 10,17 
/j = aj/?j = 27,32/10,17 

= 2,686 
Ai = In Xj = 2,302 585 • log- x^ 

= 2,302 585 . log 2,686 

= 0,9882 

n. w4-l,000 ß, r=l,000i?. 

I n m IV 

15,12 29,33 36,85 19,76 

13.51 30,02 36,57 19,89 
13,47 30,07 36,56 19,90 

13.49 30,08 36,56 19,90 

13.50 30,08 36,54 19,90 

13.52 30,08 36,58 19,90 
13.50 30,08 36,58 19,89 

13,48 30,08 36,58 19,90 

Mittel: 13,50 30,08 36,57 lÖ^SK) 

«3 = 36,57 — 13,50 = 23,07 
ß^ = 30,08 — 19,90 = 10,18 
X8 = 23,07/10,18 = 2,266 
Ag = 2,302 585. log 2,266* 
= 0,8181 



w = r 



«3XjjV'^-^ctg7r//3 



«1 Xi V^ • ^'^^ '^/''•l — «8 Xg'/^ • ^'*^^ '^/^s 
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23,07 . 2,26tj'/'' • ^'''^ '''''*'®'^' 

""^'^ '37^.^686 '^ •"'^*«^''>'*^*-23,()7 .2,266 '^- ""*« ''/'''^ 
=3,953 Ä. 

ni. w-f xJ2. 

I II ■ in IV 

15,39 29,74 35,01 20,04 

15.10 29,90 34,90 20,09 

15.11 29,91 34,92 20,11 

15.11 29,93 34,93 20,09 

15.12 29,91 34,92 20,09 
15,11 29,91 34,92 20,10 
15,11 29,91 34,92 20,10 
15,11 29,91 34,92 20,10 

Mittel: 15,11 29,91 34,92 20,10 

«2 = 34,92—15,11 = 19,81 . 
ß^ = 29,91-^20,10 = 9,81 
X2 = 19,81/9,81 -2,019 
k^ = 2,302 585 . log- 2,019 
. =0,7027. 

* «^ . x^ V^ • arctg 7t ß, _ ^^ . ^'l7t . arctg Tvß, 

23,07 . 2,266'/^ ' arctg/0,8181 
19,81. 2,019V^- «ctg/0,7027 



27,32.2,686V^-a^^ctg'^M^Ö82_;i9g2. 2,019'/'"^ • "^tg ;r/o,7 
27^2^2,686V'^-»^ctg7r/0,9882_23^07. 2,266'/^-«^^''/*^'^ 



1,7027 

1,6181 
- • ■ — ««^,wt -^j^w ■ - ■ 

2,054 ß. 
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§ 37. Bestimmung des gegenseitigen Inductions- 

coefficjenten. 

Stellt man wie in § 35 zwei Spulen einander 
g-eg-enüber auf, so ist die in der zweiten inducierten 
EMK proportional d N/d t (§ 35), falls d N die in der 
Zeit dt geschnittene Anzahl Kraftlinien bedeutet. 
Nun ist das Magnetfeld der Spule 1 proportional 
dem in ihr fließenden Strom i, also N prop. i und 
folglich 

e = Mi2 . d i/ d t. 

Den Proportionalitätsfaktor M^^ bezeichnet man 
als den gegenseitigen Inductionscoeffi- 
cienten der Spule 1 auf die Spule 2; es ist immer 
M,2 = Mgi = M, folglich 

e = M . d i/d t 

Setzt man d i = 1 Ampere, dt = 1 sec, so ist 
M = e. Der Inductionscoefficient ist also gleich 

der in der Spule 2 indu- 
cierten EMK, wenn sich in 

1 die Strom- 
einer sec. um 1 
^rnrrrrnTTrn] Einheit ändert. Mißt man 

i in Amp., e in Volt, so er- 
^ 1^ gibt sich M in Henry. M 

^ ^ (yj OL ^^^8*^ ^^ ^^^ ^®^ Gestalt 

-T- ^Y ^^^ beiden Spulen und 

•-<^o-^saaaaaX^/ ^^^^^ gegenseitigen Lage ; 

W ^^ enthalten die Spulen Eisen- 

^ kerne, so ist M keine 

^*8- 64. Constante, sondern hängt 

von der Stromstärke ab; 
in diesem Falle wählt man eine graphische Dar- 
stellung analog wie in § 25. 

UmM zu bestimmen, machtman die in Fig. 64 dar- 
gestellte Schaltung. G bedeutet ein ballistisches 



— -«gr^d» der Spule 
Ji ^TzrrT^ stärke in 
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Galvanometer; mit Hilfe des Regfulierwiderstandes 
B schaltet man der Reihe nach verschiedenen 
Stromstärken ein. Statt des Amperemeters A 
kann man auch ein Galvanometer wählen. Wenn 
man den Strom im Kreis 1 schließt oder unter- 
bricht, entsteht im Kreise 2 eine inducierte EMK 
und folglich in G ein Ausschlag. Da sich das 
Unterbrechen von 1 exakter bewerkstelligen läßt, 
verwendet man nur den ÖfFnungsstrom. Durch 
Commutieren im Kreise 2 mit Hilfe von C erhält 
man Ausschläge nach verschiedenen Seiten, aus 
denen das Mitel zu nehmen ist. 
Es war 

e =: M . d i/d t oder 

e . d t = M . d i, folglich 

/ e . d t = M . i. 

Die durch G fließende Elektrizitätsmenge ist 

Q = /J.dt, 

WO J den fm Kreise 2 fließenden Strom bedeutet. 
Oder 

Q = /e.dt/w 

(w = Widerstand des Kreises 2), also ^ 

M = w . Q/i. 

Nun ist (§ 26) 

Q = C a-x^l^' arctg Ttß, 

7t 

Dabei bedeutet t die ungedämpfte Schwingnngs- 
dauer, C den (gewöhnlichen) Reductionsfaktor (§ 25), 
OL den Ausschlag, x das Dämpfungsverhältnis und 
X das logarithmische Decrement (für den Wider- 
stand w im Kreise 2). Femer gilt 



T. 



t/]/l+Ä^vr^ 
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wot die Schwing-ungsdauer des g-edämpften Galvano- 
meters. Also ist 

M = ^;^ . -« . X V'^ arctg ^M = A . cf/i, wo 

l 7t 

A = C . W . — • X V^ • arctg rr/A. 

Mißt man die Stromstärke im Kreise 1 durch 
ein Galvanometer, so ist 

wo c den Redaktionsfaktor, ß den Ausschlag* des- 
selben bedeutet, w, r, (bzw. t) x, A, C und c sind 
nach einer der früheren Methoden zu bestimmen. 
Aus den erhaltenen Werten von M ist nur 
dann das Mittel zu nehmen, wenn die Spulen eisen- 
frei sind. 

Beispiel. 

Bestimmung* des g*egenseitigen Inductions- 
coefficienten M der beiden Spulen eines Inductions- 
apparates (mit Eisenkern). 

Reductionsfaktor: = 0,0^5407 
Dämpfung-s Verhältnis: x = 3,460^ ^^ ^«n 

\ Wider- 
Log. Decrement: A = 1,241 J stand w 

Unged. Schwing.dauer: r= 12,079 sec. , 
Widerstand: v/ = 6329 ß (geg.) 

Mittel 
Nr. Amp. Rhlg. Ausschlag Set. Amp. Set. 

- 0,25 50,05 49,37 0,68 ^^. ^.^ 

^ 0,25 50,10 50,80 0,70 ^'"'' ^'^^ 

^ 0,31 50,03 49,13 0,90 

^ 0,31 50,11 51,00 0,89 ^'^^ ^'^^ 



(S. § 25) 
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Nr. 
3 

4 

5 
6 



Aiiip. 


Rh Ig. 


Ausschlag' 


Set. 


0,39 


50,04 


48,86 


1,18 


0,40 


50,09 


51,30 


1,21 


0,48 


50,02 


48,51 


1,51 


0,49 


50,08 


51,60 


1,52 


0,62 


50,03 


47,90 


2,13 


0,62 


50,10 


52,18 


2,08 


0,91 


50,01 


46,82 


3,19 


0s91 


50,00 


53,21 


3,21 



6 

7 
6 

5 

i 
3 
l 



Mittel 
Amp. Set. 

0,395 1,20 

0,485 1,52 

0,62 2; 11 

0,91 3,20 




M, = 
M 



2 



M„ = 



'8 






0,O OL 


Oif o3 et 


1 . » 


?t 


oi 


0,9 » <o 


« 










Ar 




Fig 


. WA. 






• 


• 


IT */7r . arctg" njl 








A-C 


^-.r'" . 










- 0,0^5407 • 6329 • 


12,079 

7t 


• 4,360 


^J7l 


• arctg TT/ 1,241 


— 0,2108. 




- 


1 


F ■ 


M=A. 


aji 










- 0,2108 


0,69/0,25 = 


-. 0,582 


Henry 


bei 0,25 Amp. 


-0,2108 


.0,90/0,31 = 


= 0,612 


?? 


w 


0,31 „ 


- 0,2108 


. 1,20/0,395 = 


= 0,640 


n 


M 


0,395 „ 


= 0,2108 


■ 1,52/0,485 = 


=0,661 


n 


VI 


0,485 „ 


- 0,2108 


• 2,11/0,62 = 


= 0,717 


r 


?? 


0,62 „ ' 


- 0,2108 


• 3,20/0,91 = 


= 0,741 


r 


y. 


0,91 ,. 
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§ 38. Bestimmung des Selbstinductionscoefficienten 

nach Dorn. 

Wird in einer Spule ein Strom unterbrochen 
oder geschlossen, so wird nicht nur in benachbarten 
Leitern ein Strom induciert (§ 35), sondern auch in 
der Spule selbst (Selbstinduction, Extra- 
strom). Wie in § 37 ist die inducierte EMK 

e = L • d i/d t, 

wo L ein Proportionalitätsfaktor, der Coefficient 
der Selbstinduction, ist. Er ist gleich der 
EMK, welche induciert wird, wenn der Strom sich 
in einer Sekunde um 1 Amp ändert und wird gleich- 
falls in Henry gemessen. 

Um L ohne Benutzung einer Selbstinductions- 
normalen zu bestimmen, macht man die Schaltung 

der Wheatstoneschen Brücke 
(Fig. 65). In den einen Zweig 
a schaltet man die zu unter- 
suchende Selbstinduction (S J), 
in den Zweig b einen selbst- 
inductionsfreien (biölar ge- 
wickelten) Rheostaten w; c 
und d seien der Brückendraht. 
Es mögen a, b, c, d die Wider- 
stände der 4 Zweige, i» bis 
id die Stromstärken in ihnen, 
r den Widerstand des Gal- 
vanometerzweiges, i den Strom im Elemeatenkreis 
bedeuten. Durch Verschiebung des Gleitkontaktes 
gleicht man auf Stromlosigkeit ab. Durch Unter- 
brechung des Stromes entsteht im Zweige a eine 
inducierte EMK 

e = L . d ia/d t, 

welche im Galvanometer den Strom J und damit 
einen Ausschlag a hervorruft. Für den geschlos- 




Fig. 65. 
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seneü und abg*eglichenen Stromkreis g-ilt nach den 
KirchhofFschen Gesetzen (§ 12) 

ia . a = ic • c und 

i = iaH-io) also 

ic 

la== i 

a-j- c 

Femer ist nach § 12 

a • d = b . c. 

Die Richtung" des Inductionsstromes sei durch 
die Pfeile angegeben. Sind J» bis Ja die durch 
die inducierte EMK in den Kreisen a — d hervor- 
gerufenen Ströme, so gilt 

Ja+J=Jb, 
Jd=J+Jc, 

Jb- b+Jd. d+J.r = und 

Ja- a-|-Jc- c — J.r = e oder 

(Ja+J)-b + ae+J)-d + J.r=0. 

Multipliziert man letztere Gleichung mit a, die 
vorhergehende mit b und subtrahiert man die 
beiden Gleichungen voneinander, so ist, unter Be- 
rücksichtigung der Gleichung 

a.d = b.c 

J . a . b -f- J • a • d -|- J . (a . r -|- b . r) = — b . e. 

Da das Vorzeichen nur die Richtung der inducierten 
EMK angibt, kann dasselbe ohne Berücksichtigung 
bleiben. Also ist 

J . [r . (a -j- b) -|- a . (b-|-d)] = b . e = b . L • d ia/d t oder 

T T ^^a b _, 

J=L.— ; z — , , . , jz — i— TT-* Es war 

-^ dt r.(a-f b) + a.(b-j-d) 

ia = i . c/(a -|- c), also ist 

d ia d i c 



dt dt a-(-c 

12 



folglich 
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,|. di b . c 

^"^^ ' "dl ' rV (a -P bM^-j- c) -f aT (b +'d) . (a~+ c) ' 
Nun ist (a -|- b) . (a -|- c) =: a . (a -|- b -|- c -(- d), 
indem man beachtet, daß a . d ^ b . c, femer 

b • c/a = d, also 

J = L . -r— > WO 

-^ dt n 

n = [r . (a + b + c + d) + (a + c) . (b + d)]/d. oder 

J . d t ±= L . d i/n, folglich 

IJ . d t = L . i/n. Es ist 

/J..dt = Q,. 

WO Q die durch das Galvanometer fließende Elek- 
trizitätsmenge bedeutet. Also ist nach § 26 

/ J . d t = C . ^- . a . xV^- a'ctg:^^ und 



/■j/i+Av"; 



T^.tll l-^l^hr 



-2 



Dabei bedeuten r die Schwingungsdauer des un- 
gedämpften, t die des gedämpften Galvanometers G, 
C den Reductionsfaktor (§ 25), a den Ausschlag, 
X das Dämpfungsverhältnis, k das logarithmische 
Decrement für das durch die Wheatstonesche 
Brückenanordnung geschlossene Galvanometer 
(§ 25). Also ist 

L-n. -?•-.«. xV^arctg;r//_^^.^/.^ WO 

1 7r ' . 

A = n . C . — . xV^ • «'•ctg TT.M und 

7t 

n = [r.(a + b + c + d) + (a-t-c).(b + d)]/d. 

Ist y die Ablesung am Brückendraht der Länge L, 
s6 ist 

c = y.(^c-\- d)/L und 

d = (c-}-d) — c. 
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Die Größen a, b, c + d, r, r, (bzw. t), C, x, und A sind 
nach den früher angeg'ebenen Methoden zu bestim- 
men. Der Versuch ist für verschiedene Strom- 
stärken zu wiederholen, die man mit Hilfe des Wider- 
standes B einstellt. Aus den erhaltenen Resultaten 
ist nur dann das Mittel zu nehmen, wenn die Spule 
keinen Eisenkern enthält, weil in diesem Falle L 
von der Stromstärke abhängt; in diesem Falle 
wählt man eine graphische Darstellung analog der 
in § 25 angegebenen, i wird mit einem Ampere- 
meter oder Galvanometer gemessen, im letzteren 
Falle ist 

i = c./J 

(c Reductionsfactor, ß Ausschlag dieses Galvano- 
meters). Da das Galvanometer G zur Messung des 
Inductionsstromes sehr empfindlich sein muß, wird 
die Abgleichung der Widerstände Schwierigkeiten 
begegnen. Man legt deshalb zu dem Galvanometer 
einen Nebenschluß, den man vor Unterbrechung 
des Stromes zur Erzeugung der Selbstinduction 
eliminiert. Da es femer vorteilhaft ist, zur Ab- 
gleichung der Widerstände ein aperiodisches Gal- 
vanometer (§ 5) zu verwenden, so legt man besser 
in den Galvanometerzweig eine Pohlsche Wippe 
(§ 4), durch welche man das ballistische und 
aueriodische Galvsmometer vertauschen kann. Die 
Abgleichung erfolgt mit dem letzteren, die Messung 
des Inductionsstromes mit dem ballistischen Gal- 
vanometer. 



Beispiel. 

Bestimmung des Selbstinductionscoefficienten L 
der Primärspule eines Inductionsapparates (mit 
Eisenkern). 

12* 
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Reductionsfaktoi 


■: C:= 


= 0,0^41863 




Däinpfungsverhältnis : x = 
T.og. Decrement: A = 


= 11,9562 
= 2,4738 


• (siehe § 25) 


Ung*. Schwing-.dauer: t = 


= 12,079 sec. 




Widerstand : 


a = 


= 0,461 ß ' 






b- 

c + d = 


= 0,435 „ 
= 9,51 „ 


• . (siehe § 13). 




r = 


= 3,613 „ 




Länge der Brücke: L = 


= 1000 mm. 


Nr. Amp. 


/ 


Rhlg. Ausschlag Set. 


1 0,371 


512,1 


50,19 46,79 3,40 


2 0,454 


511,8 


50,20 45,89 4,31 


3 0,542 


511,7 


50,21 44,89 5,32 


4 0,661 


511,7 


50,20 43,51 6,69 


5 0,841 


511,4 


50,21 41,50 8,71 


6 1,148 


511,3 


50,22 


37,90 12,32 



c = 



d = 



n = 



Mittel: 7 = 511,7 

7 . (c + d)/L = 51 1,7 . 9,51/1000 

4,866 ^. 

(c + d) — c = 9,51 — 4,866 

4,644 ß. 

[r.(a + b + c + d) + (a + c).(b + d)]/d 
= [3,613 . (0,461 + 0,435 + 9,51) + (0,461 + 4,866 

. (0,435 + 4,644)]/4,644 
= 13,922 S2. 

A = n. C. — .xV^-^'^^^M 

TT 

1 9 07Q 
= 13,922 . 0,0,41863 . ' . 11,9562*'^ "^^^S ^/2,4738 



TT 



= 0,0,4572. 



'3 
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L = A.«/i 

Lj =0,084572 . 3,40/0,371 =0,0041 9 Henry bei 0,371 Amp. 

Lg =0,084572. 4,31/0,454 = 0,00434 „ ,,0,454 

Lg =0,0,4572. 5,32/0,542 = 0,00449 „ „0,542 

L^ =0,084572 . 6,69/0,661 = 0.00463 ,, ,, 0,661 

Lg =0,084572. 8,71/0,841 = 0,00473 „ „0,831 

L^ =0, 0,4572 . 12,32/1,148 = 0,00491 „ „ 1,148 






ß 
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O^OOHO 
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Fig. 65 A. 

g 39. Bestimmung des Selbstlnductionscoefflcienten 
durch Vergleichung mit einer Normalen. 

Die zu untersuchende Selbstinduction S J 
(Fig 66) und die Normale N werden unter Vor- 
schaltung von inductionsfreien Widerständen w^ 
und Wg in die beiden Zweige 1 und 2 einer 
Wheatstoneschen ßrückenschaltung gelegt; 3 und 4 
stellen den gleichfalls inductionsfreien Brückendraht 
(resp. einen Widerstand) dar. EJs werden die Wider- 
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stände w^ und Wg soIang*e g-eändert und der Gleit- 
kontakt solange verschoben (resp. Wj und W4 so- 
lang-e geändert), bis das Galvanometer G bei ge- 
schlossenem Strom und 
auch bei Unterbrechung 
undSchließungdesStromes 
stromlos bleibt. Setzt man 
\Vj = Wj -|t Ohmschen 
Widerstand der Selbstin- 
ductionsroUe und 

Wg = Wg -|- Ohmschen 
Widerstand der Normalen, 
so gilt für geschlossenen 
Strom (§ 12) 

w,/w,=w3K. 

Bleibt das Galvanometer auch bei Strom - 
Schließung oder -Unterbrechung stromlos, so kann 
man das so auffassen, als wenn dem Galvanometer 
durch den in jeder Spule inducierten Strom Aus- 
schläge von entgegengesetzt gleicher Größe erteilt 
worden sind. Befände sich nur im Zweige 1 eine 
Selbstinduction so wäre nach § 38 der Ausschlag 




TT-i-L 



a = 



n.T.C-X V^- arctg7r/A* 



in unserem Falle gilt also, da in beiden derselbe 
Strom fließt und dasselbe Galvanometer verwendet 
wird 



TT . i . L. 



TT . i . L, 



2 



(über die Bedeutung der einzelnen Größen 
siehe § 38.) 

Nun ist (nach §38) 

n^/n^ ^--w^/w^, also 



L, 


i/Wg 


-■L-2/ 


'w. 




Li 


-^ 


• Wg/W^ 






-u 


• Is/l. 




L, 


u 


• WiKi 
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oder 

und auch 

falls I3 und 1^ die Ablesung-en auf der Brücke. 

Zu einer anderen Ableitung* für diese Formel 
kann man von der folgten den Überlegfung- ausgehen: 
Besitzt eine Spule vom Widerstände w die Selbstr 
induction L, so bietet sie einem inconstanten Strom 
(z. B. Wechselstrom) einen Widerstand von der 
Größe 



z=l/w2-f (L.di/dt)' 



dar, den man als Impedanz bezeichnet. Da 
das Galvanometer bei Stromunterbrechung- und 
-Schließung" keinen Ausschlag* giebt, so ist nach 
der Gleichung der Wheatstoneschen Brücke 

Zj/z2=W3/w^ oder 



l/w,2-f (L, . dildt)^:Vvj,^+(L, . di/dt)2 = w3:w,, also 



w,^ + (L, . d i/d t)2 = [w,^ + (L, . di/d t)2] . W3 Vw, 



2 



Da nun das Galvanometer auch bei Gleich- 
strom stromlos war, so ist (§ 12) 

Beide Gleichungen voneinander subtrahiert ergeben 
(L, . d i/d ty = (L., . d i/d t)^ Wg^/w/ oder 

Lj = L2 • Ws/w^. 

Ausführung des Versuches: In die 
Kreise 1 und 2 schaltet man zunächt einen be- 
liebigen Widerstand ein und verschiebt den Gleit- 
kontakt (resp. ändert Wg und wj solange, bis 
(Jer Ausschlag des Galvanoiiiete^-s bei Stroni- 
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Schließung oder -Unterbrechung* ein Minimum wird. 
Dann ändert man den einen Widerstand, Wj 
z. B., und sieht, ob das Minimum größer oder 
kleiner wird. Im ersteren Falle muß w^ im ent- 
gegßng'esetzten Sinne oder w^ im selben Sinne 
(wie vorher w^) geändert werden. Man variiert so- 
lange, bis der Ausschlag gleich wird. Statt den 
Strom des Elementes E zu schließen oder zu unter- 
brechen, kann man an Stelle des Elementes einen 
Inductionsapparat setzen. Man muß dann natürlich 
mit dem Telephon beobachten (über die Schaltung 
des Inductoriums siehe § 20). 

Die neueren Selbstinductionsnormalen werden 
aus unterteiltem Draht (Litzen) hergestellt, da bei 
massiven Drähten der Selbstinductionscoefficient 
von di/dt abhängt. 



Beispiel 

Bestim mun g des Selbstinductionscoeff icienten 
Lj einer Spule. 

Lg = 0,01 Henry. 

11. Versuch. Wg = 2000 Q 



. Versuch. 


Ws 


- 1000 Q 




w* 


-49,6 „ 

49.6 „ 

49.7 „ 



99,4 
99,5 



n 



Mittel: W4 = 49,6 „ Mittel: W4 = 99,5 

Li = La . Wg/w^ 

= 0,01.1000/49,6 = 0,2016 Henry 
= 0,01 . 2000/99,5 = 0,2010 „ 

Mittel: Lj = 0,2013 Henry. ' 



r: 
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§ 40. Verglelchung kleiner Capacitäten. 

Über absolute Messung und Vergleichung" von 
Capacitäten siehe § 29. 

Schaltet man einen Widerstand w und eine 
Capacität C hintereinander, so setzen diese Gleich- 
strom einen unendlich großen Widerstand ent- 
g"egen, für Wechselstrom stellen sie einen Wider- 
stand von der Größe 



-y^c 



\C-dildtJ 
dar, den man als Condensanz bezeichnet. 

Sind w und C kleine Größen (C von der 
Größenordnung 1 MF= 10-* Farad), so ist w* gegen- 
über (p— j-mTt) 2^ vernachlässigen, so daß also 
der Wechselstrom wider stand die Größe hat 



C-di/dt 
Ausführung des Versuchs: Man ver- 
wendet die Schaltung der Wheatstoneschen Brücke 
(Fig. 67), Die gesuchte Capacität 
C, wird in den Zweig 1, die be- | 

kannte Vergleichscapacität Cj in C, l 

den Zweig 2, beide unter möglich- 
ster Vermeidung von Widerstand 
geschaltet. 3 und 4 bedeuten 
den Brückendraht (resp. Wider- 
stände), e ein kleines Inductorium. 
Der Gleitkontakt wird solange ver- 
schoben (resp. Wg und w^ solange 
geändert), bis das Telephon Strom- pj g^ 

los ist. Es gilt dann nach der 
Gleichung der Wheatstoneschen Brücke (§ 12) 
z, : z„ - w, : w. 
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7^ — , . / , : 7^ — , ., , = w« : w ., also 

Ci-di/dt Ga-dj/dt * *' 



Cj = Cg . w^/wg = Q • IJl«. 



Beispiel, 

Bestimmung der Capacität Q eines Conden- 
sators. 

I. Versuch: C.2=0,2 MF, Wg = 1060 Q, w^ = 1000 1>. 

IL „ Ca = 0,5 „ W8:^2650„ W4 = 1000 

Ci=C2-w^/w3 
= 0,2 . 1000/1060 = 0,1887 M F 
= 0,5 . 1000/2650 = 0,1887 ,, 

Mittel: C, =0,1887 MF 



r. 



§ 41. Verglei€httng größerer Capacitäten. 

Schaltet man einen Widerstand w und eine 
Capacität C parallel, so setzt diese Anordnung dem 
Wechselstrom einen Widerstand von der Größe 

z=i/|/i/w''+i/(^^-i^y=i/|/i/w^+(c.di/dt)« 

entgegen (analog wie bei Gleichstrom der Wider- 
stand R zweier parallel geschalteter Widerstände 
Rj und Rg sich aus der Gleichung bestimmt 
1/R = l/Ri + 1/R2; siehe § 16). 

Ausführung des Versuchs (Fig. 68) : 
In die-, Zweige 1 und 2 einer Wheatstoneschen 
Pfückepschaltung wenden ZAV^i Widerstände w. 
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und Wj, parallel zq denselben die zu untersuchende 
Capacität C^ und die Vergleichacapacität Cj g"elegt. 
3 und 4 mög'en den Brücken- 
draht (oder 2 Widerstände) fi ^ 
bedeuten. Die Widerstände ' 
Wj und Wj werden so abge- 
glichen und der Gleitkontakt 
solange verschoben (resp. w„ 
und w^ solange geändert), bis 
sowohl bei geschlossenem 
Strom als auch bei Strom- 
schUeßung und -Unterbrechung 
das Galvanometer G keinen pj gg 
Ausschlag zeigt. Die praktische 

Ausführung des Versuchs ist aus § 39 zu ersehen. 
Es gelten dann die Gleichungen 

Zj : Zj ^ w, : w^, also 

1/ ■l/l/w,''+{C,.di/dt}^ : 1/ l/l/w,^+(C,.di/dt)^=W3 : w^ 

oder 

l/w, = -l- (Cj - d i/d t)« = [1/w,« +(C, . d i/d t)T - w//wgä. 
Subtrahiert man dann die Gleichung 

l/w,^=l/wJ;'.w//wg^ so ist 

C, ^ Cj . w^/Wj = Cj ■ 1,/lg und auch 
C, =Cj-Wj/Wj, 
falls Ig und 1^ die Ablesungen auf der Brücke. 

Statt des Elementes E kann man auch ein 
Inductorium nehmen und ersetzt dann das Galvano- 
meter durch ein Telephon. 

Beispiel. 

Bestimmung der Capacität C, eines Condeii- 
sators. 

C ^ 1 MF, 
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I. Versuch: Wg = 1000 Q, w^ = 2190 Q. 

U. Versuch: W8 = 2000 j?, W4 = 4350j?. 
Ci = Cg . wjwg 

= 1 . 2190/1000 = 2,190 MF 
= 1.4360/2000 = 2,175 „ 



Mittel: Q = 2,182 MF. 



seine 



§ 42. Bestimmung der Dlelektricltätseonstanten. 

Besitzt ein Condensator, der aus zwei einander 
in Luft gegenüber gestellten Metallplatten besteht, 
die Capacität c und füllt man dann den Zwischen- 
raum durch irgend einen Isolator aus, so wächst 
Capacität auf den Wert x . c, wo x einen 

Proportionalitätsfaktor be- 
zeichnet, der nur von dem be- 
treffenden Isolator abhängt. 
Er heißt die Dielektricitäts- 
konstante. Man könnte 
also dieselbe bestimmen, wenn 
man einmal die Capacität des 
Luftcondensators c bestimmt, 
dann das Dielektricum zwischen 
die Beläge bringt und wdeder 
die Capacität C mißt. Es ist 
dann 

X = C/c. 




Fig. 69. 



Ausführung des Ver- 
suchs: Die Secundärspule 
des Induktoriums e (Fig. 69) 
wird mit den Innenbelegungen zweier isoliert aufge- 
stellter Leydener Flaschen C^ und C^ verbunden. 
Parallel zu denselben legt man die Funkenstrecke F. 
Pie beiden Außenbelegung-eq werden mit der Primär- 
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spule des Teslatransformators T verbunden. Das 
eine Ende seiner Secundärspule wird geerdet, das 
andere an die mittlere Platte eines aus drei Platten 
bestehenden Luftcondensators g-eführt. Die beiden 
äußeren Platten werden durch das Funkenmikro- 
meter FM verbunden. 

Der Teslatransformator ist ein Inductorium 
mit Primär- und Secundärspule. Die Primärspule 
besteht aus sehr wenigen Windungen (ungefähr 5) 
dicken Drahtes, die Secundärspule aus sehr vielen 
Windungen dünnen Drahtes. Das Inductorium ladet 
zunächst die beiden Condensatoren C^ und C^] diese 
entladen sich durch die Funkenstrecke F, wodurch 
ein Wechselstrom sehr hoher Frequenz (elektrische 
Schwingungen) in dem Kreise QF C^ entsteht 
Dieser induciert auch in den Außenbelegungen der 
Flaschen und damit auch in der Primärspule von T 
hoch frequenten Wechselstrom, der in T (wegen 
des großen di/dt) auf hohe Spannung transformiert 
wird. Dadurch wird die Platte A schnell nach- 
einander auf hohe positive und negative Potentiale 
geladen. Diese Potentialschwankimgen pflanzen sich 
mit einer Geschwindigkeit von 300 000 km pro sec 
(Lichtgeschwindigkeit) fort. Haben sie nun bis zu 
den Platten B und C gleiche Wege zurückzulegen, 
so herrscht auf diesem in jedem Augenblick das- 
selbe Potential; es besteht also zwischen B und C 
keine Potentialdifferenz, die zur Entstehung von 
Funken in FM Veranlassung geben könnte. Man 
verschiebt die Platte C solange, bis diese Bedingung 
erfüllt ist. Die Einstellung wird mehrmals von ver- 
schiedenen Seiten aus vorgenommen; aus den er- 
haltenen Resultaten ist das Mittel zu nehmen (Ein- 
stellung a). 

Zwischen A und C bringt man jetzt eine Scheibe 
aus dem Isolator, dessen Dielektricitätskonstante be- 
stimmt werden soll. Die Dicke D dieser Scheibe 
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wird zunächst mit dem Schraubenmikrometer (I, § 4) 
an mehreren Stellen bestimmt. Damit jetzt in FM 
wieder keine Funken auftreten, muß man der Scheibe 
C eine andere Stellung* b g-eben, die wie oben be- 
stimmt wird. Die Verschiebung* von C ist 

a = a — b. 

Es bestimmt sich dann die Dielektricitätskonstante 
aus der Gleichung: 

D 



X 



D — « • 



Beispiel. 

Bestimmung* der Dielektricitätskonstante x des 
Schwefels. 

1. Einstellung" des Condensators. 

Ohne Schwefelplatte Mit Schwefelplatte 
Nähern Entfernen Nähern Entferi^en 

3,30 cm 3,23 cm 2,60 cm 2,68 cm 



3,39 ,, 3,20 „ 2,42 „ 2,68 



>r 



Mittel: 3.35 cm 3,22 cm 2,51 cm 2,63 cm 

Mittel: a = 3,28 cm, b = 2,57 cm. 
a = a — b = 3,28 — 2,57 = 0,71 cm. 

2. Dicke der Schwefelplatte. 

1. — Punkt 3. — Punkt 

— 0,001 mm -f 0,002 mm 

— 0,001 „ 4-ö»ööi „ 

0,000 „ +0,001 „ 

Mittel: —0,001 mm Mittel: -f 0,001 mm 
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Mittel: 0,000. 

2. Dicke 

14,370 mm 

14,213 „ 

13,890 „ 

14,578 „ 

14,58a „ 

13,904 „ 

14,300 „ 

14,189 ^ 



Mittel: 14,253 mm 
Corr. 0,000 



D = 14,253 mm = 1,4253 cm. 

D _ 1,4253 _ 
D ~ « ~" 1,4253 - 0,71 ~ '^ 

x = 2,0. 



F. Magnetische Messungen. 



/Wt 



§ 43. Bestimmung der Horizontalkomponente des 

Erdmagnetismus. 

Besitzt ein Magnet die Polstärke m, so be- 
zeichnet man das Produkt aus m und dem Abstand 
der beiden Pole 1 als magnetisches Moment 

M = m . 1. 

Lenkt man den Magneten aus der 
Nord-Süd-Richtung ab, so sucht 
die Horizontalkomponente des Erd- 
magnetismus H denselben mit einer 
gewissen Kraft in seine Ruhelage 
zurückzuführen, d. h. H übt auf den 
Magneten eine Directionskraft D 
aus (Fig. 70). Die auf einen einzelnen 
Magnetpol wirkende Kraft ist gleich 
H . m, also ist die auf einen Magnetpol 
ausgeübte Directionskraft H . m • 1/2 ; 
diese wird auf jede der beiden Pole ausgeübt, also ist 

D = H.m.l = H.M. 

Läßt man einen Körper vom Trägheit- 
moment K unter der Einwirkung einer Directions- 
kraft D schwingen, so bestimmt sich die Schwingungs- 
dauer t aus der Formel 




wt 



Tt 



•]/k/d 
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(siehe I, § 21). In unserem Falle witd also 

t = TT . T/K/MH , tolfflich 

Außer dem Erdmagnetismus übt auch der Auf- 
hängefaden eine Directionskraft auf den abgelenkten 
Magnet aus. Die Größe derselben ist M . H • ö; ej^ 
ist also die gesamte Directionskraft M • H-f-M . H . ö 
und folglich 

Dabei bedeutet 6 das Torsionsmoment des 
Fadens. Unter dem Torsionsmoment versteht man 
den Quotienten aus der Ablenkung cp des Magneten, 
die eintritt, wenn man den Faden um den Winkel ß, 
gerechnet von der neuen Ruhelage aus, tordiert. 
Also ist 

8 = cpjß. 

Ist a der Torsionswinkel, gerechnet von der ur- 
sprünglichen Ruhelage aus, so ist 

ß = a — (jp, also 

8 = cpl{a — cp). 

Dabei sind die Winkel in Bogenmaß zu rechnen. 
Durch Beobachtung der Schwingungsdauer 
kann man also das Produkt 

M.H = A 

bestimmen. 

Nähert man den Magtietei^, mit welchem man 
die Schwingungsdauer bestimmt hat, einer kleinen 
Magnetnadel, so erleidet dieselbe eine Ablenkung, 
aus der man den Quotienten 

M/H = B 

bestimmen kann. 

13 
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Es sei eine kleine Magnetnadel der Polstärke 
fi in der Richtung des mag-netischen Meridians auf- 
g-estellt. Auf einen Pol derselben übt der Erd- 
magnetismus die Kraft aus H. ^ parallel zum magne- 
tischen Meridian. Stellt man den vorher untersuchten 

Magneten senkrecht zum magnetischen 
Meridian in einer Entfernung r (gerech- 
net von der Magnetmitte aus) von der 
Nadel auf, die groß ist gegen den Polab- 
stand 1, so erleidet die Magnetnadel 
eine Ablenkung ip. Die Kraft, welche 
der Magnet auf einen Pol der kleinen 
Magnetnadel senkrecht zum magne- 
Fig. 71. tischen Meridian ausübt, sei k. Es ist 
dann, wie aus Fig. 71 folgt, 

tgV^: 




Die yon dem Pol m^ des Magneten auf den Pol /i 
der kleinen Magnetnadel ausgeübte Kraft kj ist 
nach dem Coulomb sehen Gesetz 

^i — (r — 1/2)2 
die von dem Pol m« ausgeübte 



k. 



_ mg-iU 



^^-(r+ 1/2)2 

Dabei ist kg entgegengesetzt gerichtet wie k^. Also 
ist die gesamte Kraft, da noch 

m^ =:m2 = m, 

k = k, - kg = m . /( . [l/(r - 1/2)2 - l/(r + 1/2)^] 

_ <r + l/2r-(r- 1/2)2 
-"^•^ (r2 _ 12/4)2 

=: 2 m . /( . r . 1/r* = 2 M • /«/r» 
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unter Vernachlässigung von 1^/4 gegenüber r^. 
Also ist 

M 1 



tgip = 2 



H r 



8 



Wegen der Nichtberücksichtigung der Länge der 
kleinen Magnetnadel ist zu der Ablenkung ein 
Correctionsfaktor 1 -|- ?;/r^ hinzuzufügen, wo 

(L Polabstand der kleinen Magnetnadel). Also ist 

t8fV' = 2.^.ir-(l+-^) oder 

V,.r».tgrV/ = M/H.(iy + r«). 

Beobachtet man die Ablenkimgf j//', falls der Magnet 
die Entfernung- r' hat, so gilt analog 

Va • r" • tg i/*' = M/H . (ij + t% also 

M ,, r* • tg 1// — r'* . tg i//' 



V 



3 «./2 



H '2 r« — r 

Man kann also aus der Ablenkung in zwei ver- 
schiedenen Entfernungen den Quotienten 

M/H = B 

bestimmen (ohne den schwer zu messenden Pol- 
abstand L zu kennen). 

Es wird schließlich 



H 



= 1/a.b. 



M 

13 
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Ausführung* des Versuchs: 

1. Bestimmung" von A = M.H. 
Es war 

M.H= "^'^ . 
-^^ ^ t2.(I + ö) 

Die Schwingfung-sdauer t wird wie in I, § 21 ange- 
g"eben bestimmt. Um das Torsionsmoment 6 zu 
messen, bestimmt man zunächst die Ruhelage des 
Magneten aus einer ungeraden Zahl von Umkehr- 
punkten ähnlich wie man die Ruhelage einer Wage 
bestimmt (I, § 8). Sodann liest man die Stellung 
des Toföionskopfes ab, dreht denselben um einen 
bestimmten Winkel (z. B. 90^ und bestimmt wieder 
aus einer ungeraden Zahl von Umkehrpunkten die 
neue Ruhelage. In der Formel 

8 z= cpl{a — cp) 

müssen die Winkel in Bogenmaß 
angegeben werden. Im obigen 
Falle ist 

a = 7t 12. 

Es sei (Fig. 72) e die Ablenkung 
in Scalenteilen, welche der Magnet 
erlitten hat. Ersetzt meui die 
Scala durch einen mit dem 
Scalenabstand S geschlagenen 
Kreisbogen, so ist im Bogen- 
maß der Winkel 

a b c = e/S. 

Dabei ist S in demselben Maß zu messen wie e. 
Es ist der Winkel 

ab c = 2 (jp 

(siehe I, § 33), also ist 

9? = e/2 S 

= ~li7tl2-el2S), 




und folglich 
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Um das Trägheitsmoment K zu bestimmen, 
verfährt man wie in 1, § 21, d. h. man fügt zu dem 
Magneten ein bekanntes Trägheitsmoment K' hinzu, 
und bestimmt wie oben die Schwingungsdauer t' 
und das Torsionsmoment 6', Das Hinzufügen von 
K' geschieht dadurch, daß man auf einen mit dem 
Magnetgehänge verbundenen Balken zwei Zylinder 
der Einzelmasse m im Abstände 1 von der Achse 
auflegt, der durch zwei Messingstifte auf diesem 
Balken fixiert ist; die Zylinder werden über die- 
selben geschoben (sind also eigentlich Hohlzylinder 
mit den Radien r» und rj). Das Trägheitsmoment 
jedes dieser Zylinder wäre 

Va.m.(ra^ + ri^, 

falls sie in der Drehachse angebracht wären. Da 
sie von derselben «den Abstand 1 haben, so ist ihr 
auf die Achse bezogenes Trägheitsmoment 

k' = m.P-f V2-m.(ra^ + ri2) 

und folglich das Trägheitsmoment beider zusammen 

K' = m.(212-f ra^-fri«). 

Die Masse m wird mit der Wage, r» und ri für 
jeden Zylinder durch eine aufgelegte Glasmillimeter- 
scala (I, § 21) bestimmt. Aus den an beiden 
Zylindern erhaltenen Werten ist das . Mittel zu 
nehmen. 1 ist gleich dem halben Abstände der 
beiden Stifte auf dem Balken, den man mit einer 
Millimeterscala mißt. 

Das ganze schwingende System hat in diesem 
zweiten Falle das Trägheitsmoment K -)- K', also ist 

Aus dieser und der früheren Gleichung für M • H folgt 

K 4- K' = t'« . M . H . (1 -f- 6^)/7r2 und 
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K = t^ M . H (1 -f- <9)/ 7i;2, also ist 

K'.t2.(l4-(9) 



K = 



t'2.(l + 6>') — t2.(l + (9) 



2. Bestimmung* von M/H = B. 
Es war 



2 W2 



H r^ — r 

Ein Magnetometer, das heißt ein kleiner an einem 
Coconfaden innerhalb eines Gehäuses aufgehängter 
mit einem Spiegel versehener Magnet, wird im 
magnetischen Meridian aufgestellt Senkrecht zu 
demselben stellt man nach beiden Seiten 2 Maß- 
stäbe symmetrisch auf. Man bestimmt den Ab- 
stand der Nullpunkte beider (2 a). Den Magnet, 
dessen Schwingungsdauer man oben bestimmt hat, 
montiert man symmetrisch auf einer Glasscala. Den 
0-Punkt derselben (der vom Mägnetometer weg 
gewendet sei) legt man auf die Teilstriche b 
und c beider Maßstäbe. Ist die Länge der Scala 
gleich 2d, so ist also der Abstand der Magnetmitte 
von der Magnetnadel 

r = a-f-b — d und 

r' = a -f- c — d. 

In jeder einzelnen Stellung dreht man die Glasscala 
mit dem Magneten um (bringt aber den Endpunkt 
der Glasscala wieder auf die Stellen b und c) 
und beobachtet die Ablenkung. Zur Controlle, 
daß sich nichts geändert hat, bringt man den 
Magneten in die vorige Stellung zurück. Aus den 
drei erhaltenen Ablenkungen ist das Mittel zu 
nehmen, ebenso wieder das Mittel aus den beiden 
Mittelwerten, welche man erhält, wenn der Magnet 
sich einmal östlich, das andere Mal westUch in der- 
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selben Entfernung* vom Magfnetometer befindet. 
Bedeuten n und n' die Mittelwerte der Ablenkungen 
in den beiden Entfernungen r und r', T den Scalen- 
abstand, so bestimmen sich die Ablenkungswinkel 
ip und ip' aus den Gleichungen 

tg 2 xp = n/T und 

tg2ip' = n'IT. 



Beispiel. 

Bestimmung der Horizontalkomponente des 
Erdmagnetismus. 

. I. Bestimmung von A = M • H. 

1. Schwingungsdauer: t = 13,4197 sec (s. I, § 21). 

2. Bestimmung des Torsionsmomentes ß. 

cp = 7t 12, 

Umkehrpunkte 

Ursprüngliche St. (1) Nach Drehung um cp (2) 

58,00 42,88 48,92 56,70 
57,92 42,90 48,94 56,69 
57,82 48,99 

Mittel: 57,91 42,89 48,95 56,70 

Mittel: 50,40 52,82 

Nach Zurückdrehen um cp (3) 

48.89 51,80 

48.90 51,79 
48,91 

48,90 51,80 

50,35 

Stellung (2) 52,82 

Mittel aus (1) und (3) 5038 

e = 2,44 cm. 
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Abstand Spiegel-Scala: S = 161,4 cm. 

_ 2,44 U7t 2,44 \ 

"~2. 161,4/ V 2 ~~ 2. 161,4/ 

= 0,00484 
1 + ö = 1,00484. 

3. Bestimmung des Zusatz-Trägheitsmomentes K'. 

Masse der beiden Cylinder 200,00 g. 

Masse m = 100,00 g. 

Äußerer Durchmesser des ersten Cylinders: 10,78 — 7,98=2,80 cm 

„ zweiten „ 8,69 — ^6,89=2,80 „ 



» » 



Innerer 









Mittel: —2,80 


» 


n 


„ ersten 


w 


6,53 6,21—0,32 


n 


n 


„ zweiten 


11 


5,21^4,88—0,33 


n 



Mittel: =0,325 „ 
Ta = V2 • 2,80 = 1,40 cm 
ri = 1/2 0,325 = 0,163 „ 
Abstand der Auflegstifte: 2 1 = 30,01 cm, 

1 = 15,005 cm. 
K' = m.(21« + ra^ + ri2) 

= 100 . (2 . 15,005« + 1,402 ^ 0,163«) 
= 45223 cm«.gM. 

4. Schwingungsdauer: t' = 23,1374 sec (s.I,§ 21), 

5. Bestimmung von 8\ 

(p — Ttj^. S = 161,4 cm. 
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Umkekrpunkte. 

(1) (2) (3) 

56,21 44,06 59,25 47,60 57,38 42,88 

56,19 44,10 59,16 47,71 57,30 42,98 

56,10 59,10 57,24 

Mittel: 56,17 44,08 59,17 47,66 57,31 42,93 
Mittel 50,12 53,41 50,12 

Mittel aus (1) und (3) 50,12 



6 = 



e = 3,19 cm 
3,19 IfTt 3,19 



2.161 
= 0,00633 
1 + 6^=1,00633. 

Trägheitsmoment 



l(7t 3,19 X 
,4/\2 2.161,4J 



K = 



K'.t^(l + (9) 



t'2.(l-f-ö') — t^-(l + <9) 

_ 45 223 . 13,41972^ . 1,00488 

~ 23,1374^ . 1,00633- 13,4197^ . 1,00484 

= 22875 cm^.g-M. 



6. A = M.H = 



t2.(l + (9) 
TT». 22875 



13,41972.1,00484 
M.H= 1246,59 cm^.g. sec-^ 

n. Bestimmung von B = M/H. 

Entfernung der 0-Punkte der beiden Maßstäbe 
2a =99,40 cm, a = 49,70 cm. 
Länge der GUasscala 2 d = 30,00 cm, d= 15,00 cm. 
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Lage des 
Magn. z. Mag- 
netometer 


Lage des 0- 
Pankts der 
Scala 


Ausschlag 


Mittel d. 

korresp. 

Ausschlag, 


Doppelte 

Ab- 
lenkung. 


Östlich 

a- 


a - 100,0 

2d— 70,0 

a — 100,0 


41,11 

58,88 
41,13 


41,12 
58,88 


17,76 


C- 

C- 


-2d- 20,0 

c— 50,0 

-2d- 20,0 


87,78 
14,40 
87,76 


87,77 
14,40 


73,37 


westlich c - 
c- 


-2d- 20,0 

c— 50,0 

-2d- 20,0 


11,91 
84,30 
11,92 


11,92 
84,30 


72,38 


a- 


a — 100,0 

-2d- 70,0 

a - 100,0 


58,18 
40,60 
58,19 


58,19 
40,60 


17,59 



Mittel der doppelten Ablenkung: 17,68 und 72,88 cm 
Einfache Ablenkung*: n = 8,84 cm, n' = 36,44 cm 
Abstand Spiegel-Scala: T= 160,4 

tg2ip = nlT = 8,84/160,4 
2 1/; = 3« 9' 8,7" 
V^=l«34'34,4" 
tg2ip' = n'/T = 36,44/160,4 
2i/^' = 12H7'46,0" 
1/;' = 6« 23' 53,0" 

r = a + b — d = 49,7 + 100,0 — 15,0 =- 134,7 cm 

50,0 — 15,0= 84,7 ,, 



r' = a 



B=M/H= 



c— d = 49,7 
r^ . tg r — r'^ . tg r' 



■/a 



134,7^ . tg 1^ 34^34,4^^-84,7^ . tg 6^ 23^53,0 

134,72 — 84,72 



= 32281,7 cm». 
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H==: |/a/B= ]/l246,59/32 281,7 
H = 0,193 cm-V^ gV. sec~i . 



M = T/a . B = l/l246,59 . 32 281,7 
M == 6438,5 cm-*/2 gV« sec-^ 



§ 44. Bestimmung der Incllnation mit dem Inclinatorium. 

Bringt man eine Magnetnadel, die sich um eine 
durch ihren Schwerpunkt gehende horizontale Axe 
drehen kann, in den magnetischen Meridian, so 
stellt sich dieselbe so ein, daß der Nordpol nach 
unten zeigt. Den Winkel, welchen die Axe der 
Nadel mit der Horizontalen bildet, nennt man den 
Inclinationswinkel i. Ein Instrument, das 
mit einer Gradteilung versehen ist und den Winkel i 
zu messen gestattet, bezeichnet man als Inclina- 
torium. Zur Vermeidung einer etwaigen Excen- 
tricität der Kreisscala erfolgt die Ablesung an 
beiden Nadelspitzen. Um den Fehler einer etwaigen 
ungenauen Einstellung in den Meridian zu eliminieren, 
dreht man das Instrument um 180 ® und verfährt wie 
oben. Falls die magnetische Axe der Nadel nicht 
mit der geometrischen zusammenfällt, würde man 
eine ungenaue Ablesung erhalten haben; des- 
halb dreht man die Nadel um und wiederholt in 
dieser Nadelstellung die obigen vier Ablesungen. 
Um sich ferner von dem Fehler zu befreien, der 
dadurch verursacht werden würde, daß die Axe 
nicht genau durch den Schwerpunkt geht, magne- 
tisiert man die Nadel um und wiederholt die obigen 
acht Ablesungen. Das TJmmagnetisieren erfolgt 
durch eine Spule, in welche man, evtl. unter Vor- 
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Schaltung* eines g-eeigneten Ballastwiderstandes, den 
Strom einig*er Accumulatoren schickt. Mit einer 
kleinen Bussole bestimmt man die Pole dieses 
Solenoids, indem man beachtet, daß gleichnamige 
Pole sich abstoßen, ungleichnamige sich anziehen, 
und legt die Inclinationsnadel so in die Mitte der 
Spule, daß ihr Südpol mit dem Nordpol des Solenoids 
zusammenfällt. 

Beispiel 

Bestimmung des Inclinationswinkels i. 

1. Stellung 

Incl. um 180® gedreht (2). 
Stellung 1. Nadel umgedreht (3) 
w 2. „ „ (4) 

Ummagnetisiert. Stellung 1. 

n n *'• 

4 



W 



ikels i. 




65,9* 


66,0» 


66,7» 


67,0« 


65,8« 


66,1» 


67,0» 


66,7» 


64,6» 


65,0» 


65,8« 


65,6« 


64,7» 


65,0» 


65,1» 


65,3« 



Mittel: 65,72 65,84 

Mittel: i = 65,78<^ = 65H6'5". 



§ 45. Bestimmung der Incllnation mit dem Erdinductor. 

Der Erdinductor besteht aus einer Spule, die 
sich um eine horizontale und eine verticale Axe 
drehen läßt. — Als Windungsfläche F einer 
Spule bezeichnen wir die von der mittleren Windung 
umschlossene Fläche, multipliziert mit der Anzahl 
der Windungen. Drehen wir eine solche Spule in 
einem Magnetfelde N, aus der ursprünglich zu diesem 
senkrechte in die parallele Lage, so werden dabei 
F • N Kraftlinien geschnitten. Dreht man im 
selben Sinne weiter, bis tiie Spule wieder senkrecht 
zu dem Magnetfelde steht, so werden noch einmal 
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F . N Kraftlinien g-eschnitten. Unter Berücksich- 
tigfung* des Drehung"ssJnnes ergibt sich, daß sich 
die in beiden Fällen inducierten EMK addieren. 
Nun ist (siehe § 35), falls e die g*esammte inducierte 
EMK und dt die Zeit bedeutet, in welcher die 
Kraftlinien 2 F N geschnitten werden, 

e = d (2 F . N)/d t oder 

/e.dt = 2F.N. 

Dreht man die Spule des Erdinductors um eine 
senkrechte Axe aus einer Ost-West-Lag*e in die 
andere, so ist 

/e.dt = 2F.H, 

wo H die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus 
bedeutet. Man klappt dann den Erdinductor um, 
so daß die Axe horizontal liegt, und 
dreht wieder um 180^. Die in diesem 
Falle inducierte EMK bestimmt sich 
aus der Gleichung* 

/e'dt' = 2F.V, 

wo V die Verticalkomponente des 
Erdmagnetismus bedeutet. 

Verbindet man in beiden Fällen 
den Erdinductor mit einem ballisti- 
schen Galvanometer, so verhalten Fig. 73. 
sich die beiden Ausschläg*e 

a : a' == Q : Q' 
(Q und Q' die Elektrizitätsmengen) oder, da Q =/ i . d t, 

a:a' = I ed t/w : / e' d t'/w 
(denn der Widerstand w ist in beiden Fällen der- 
selbe geblieben). Also ist 

aja' = H/ V. 
Unter der Einwirkung der beiden Kräfte H und V 
nimmt die Magnetnadel die Lage der Resultierenden 
der beiden Kräfte an (Fig. 73). Bedeutet i den 
Inclinationswinkel, so gilt 

tgcp = V/H = «7«. 
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Ausführung- des Versuchs: Man stellt 
zunächst den Erdinductor so ein, daß die Axen 
horizontal und vertikal stehen, was man mit Hilfe 
von aufgesetzten Libellen konstatiert. Um die Spule 
senkrecht zum magnetischen Meridian zu stellen, 
legt man sie bei senkrechter Axe an den einen 
Anschlag, bringt im Mittelpunkt der Spule einen 
kleinen Magneten an, beobachtet in dem mit dem- 
selben verbundenen Spiegel das Bild einer Kerze 
und sieht, ob dasselbe seine Lage ändert, wenn 
man durch die Spule den Strom eines Elementes 
schickt. Die Lage des Erdinductors ist solange zu 
ändern, bis der Magnet keine Ablenkung erleidet 
(da bei senkrechter Stellung der Spule zum mag- 
netischen Meridian H und das Magnetfeld der Spule 
gleiche Richtung haben, kann keine Ablenkung des 
Magneten erfolgen). Um zu konstatieren, ob die 
Spule, wenn sie an dem anderen Anschlag anliegt, 
um 180® gedreht worden ist, setzt man auf ihre 
Axe einen unbelegten planparallelen Spiegel und 
dreht denselben so, daß man das Spiegelbild eines 
Gegenstandes, z. B. eines Fensterkreuzes, an einer 
bestimmten Stelle des Zimmers, z. B. dem Tür- 
rahmen, sieht. Man dreht dann den Erdinductor 
bis an den anderen Anschlag und sieht, ob das 
Spiegelbild wieder an derselben Stelle liegt. Wenn 
das nicht der Fall ist, ändert man die Anschlag- 
schraube solange, bis dieser Bedingung genügt 
wird. Dann kann man zum eigentlichen Versuch 
schreiten. Das Drehen geschieht mit mäßiger Ge- 
schwindigkeit, sodaß beim Anschlag die Spule fest- 
steht und nicht etwa zurückfliegt. Jeder Versuch 
ist mindestens 8 mal anzustellen. — 

Es war 

Q = /e.dt/w = 2F.H/w, 

ferner ist (siehe § 26), wenn Cb den ballistischen 
Reductionsfactor bedeutet. 
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Q = Q 



«, 



also ist 



Cb = 



2F.H 



«. w 



P'alls die Horizontalkomponente des Erdmag-netismus 
nach einer der früheren Methoden und die Windung-s- 
fläehe durch Ausmessen bestimmt ist, läßt sich also 
der ballistische Reductionsfaktor bestimmen, und 
zwar für den Fall, daß das Galvanometer durch einen 
bestimmten Widerstand g-eschlossen ist. Umgekehrt 
kann man bei bekanntem Cb auf diese Weise die sonst 
schwierig zu messende Windungsfläche F bestimmen. 



Beispiel 

Bestimmung des Inelinationswinkels i. 



I. 


Axe vertikal. 


IL Axe horizontal. 


Rhlgf. 


Ausschlag 


Set. 


Rhlgf. 


Ausschlag 


Set, 


46,21 


49,02 


2,81 


48,19 


54,49 


6,30 


46,25 


43,41 


2,84 


48,33 


42,10 


6,23 


46,29 


43,40 


2,89 


48,30 


54,63 


6,33 


46,27 


49,09 


2,82 


48,30 


42,04 


6,26 


46,30 


43,47 


2,83 


48,29 


54,61 


6,32 


46,29 


49,19 


2,90 


48,42 


42,14 


6,28 


46,31 


43,49 


2,82 


48,31 


54,63 


6,32 


46,29 


49,13 


2,84 


48,31 


42,05 


6,26 


46,31 


43,52 


2,79 


48,30 


54,62 


6,32 


46,30 


49,21 


2,91 


48,30 


42,07 


6,23 




Mittel : a = 


= 2,845 


Mittel: «'- 


-6,28 




tgi 


— a'ja - 


= 6,285/2,845 






• 

1 


— 65038' 44,7". 


V 
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§ 46. Messung eines Magnetfeldes durch eine Spule 

bekannter Windungsfläche. 

Zieht man eine Spule bekannter Windungs- 
fläche F (§ 46) aus einem Magnetfelde der Stärke M 
heraus, so werden M . F Kraftlinien g-eschnitten. 
Also ist (siehe § 45) 

/ e . d t = M . F, 

wo e die inducierte EMK bedeutet. Folglich wird 
die inducierte Electricitätsmenge 

Q = /e.dt/w = M.F/w, 

wo w den Widerstand des Schließungskreises (Gal- 
vanometer + Spule + evtl. Ballastwiderstand) bedeutet. 
Beobachtet man den durch die Induction in einem 
ballistischen Galvanometer hervorgerufenen Aus- 
schlag a, so ist 

IT ^/tt . arctg 7t ß 

Q = C ax =zCb'<x und 

7t 



T = t 



\y^ 



(Über die Bedeutung der Zeichen siehe § 26.) 
Also ist 

W ^ T ^ln.9xc\%7tß 

M = -=r'C* a.x > 

F 7t 

falls w und C im absoluten Maße gemessen wird. 
Mißt man w in Ohm und C in Amp/Sct, so ist, da 
1 j?= 10® absol. Einh. und 1 Amp = 10-^ absol. Einh. 

10®. W ^ T ^iTt.aictgTtß 

M = — = C a . X = A . a, wo 

F 7t 

10®. W -, T V^- arctg tt/A 
A = =, C • X 

F 7t 

Über die Bestimmung von C, t (resp. t), x und X 
siehe § 26 und § 25. 
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Die Spule besteht in den meisten Fällen aus 
einer Lage von 3 — 4 (allgemein n) Windungen. 
Ist die von einer Windung umschlossene Fläche f, 
so ist 

F = n . f und 

f = d2.7r/4 

wo d den mittleren Durchmesser bezeichnet. Man 
bestimmt denselben, indem man mit der Teil- 
maschine (I, § 5) an mehreren Stellen den äußeren 
Durchmesser und den Durchmesser des Spulenkerns 
mißt und aus den Resultaten das Mittel nimmt 
(da und di). Es ist dann 

Ausführung des Versuchs: Man spannt die 
Spule in ein eisenfreies Stativ, sodaß sie mitten 
zwischen den Polschuhen steht und befestigt auf 
dem Tisch eine Führungsschiene, längs welcher 
man das Stativ verschiebt. Beim Hineinschieben 
zwischen die Polschuhe unterbricht man den Gal- 
vanometerkreis. In denselben schaltet man einen 
Viernapfcommutator, um den Ausschlag nach beiden 
Seiten beobachten zu können. — Will man das 
Magnetfeld eines Electromagneten bestimmen, so 
schaltet man in den Stromkreis desselben zweck- 
mäßig ein Amperemeter und bestimmt das Feld 
für verschiedene Stromstärken. Den Zusammen- 
hang zwischen beiden Größen stellt man am besten 
graphisch dar. — 



Beispiel. 

L Bestimmung der Windungsfläche F. 
Windungszahl: n = 5. 

Ablesungen an der Teilmaschine 

14 
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Äußerer Durchmesser: 271-f Vg^o* 29,9 = 271,150 

235 „ 105,9 = 235,530 
201 „ 133,7 = 201,669 
168 „ 48,2 = 168,241 

Differenz 

238 + V200 • l'^^M = 238,652 32,498 mm 

203 „ 19.2 = 203,096 32,434 „ 

169 „ 83,2 = 169,416 32,253 „ 

135 „ 79,7 = 135,399 32,842 „ 

Mittel: da = 32,506 „ 

Innerer Durchmesser: 270-f V200 • ^^»^ = ^70,070 

234 „ 89,9 = 234,450 
200 ,. 113,3 = 200,567 
167 „ 18,6 = 167,093 

Differenz 

239 4-1/200 123,0 = 239,615 30,455 mm 

204 „ 38,2 = 204,191 30,251 „ 

170 „ 155,3 = 170,777 29,790 „ 

136 „ 97,9 = 136,490 30,603 „ 

Mittel: di = 30,275 " 

d = \l, . (da + di) = V2 • (32,506 + 30,275) 
= 31,39 mm = 3,139 cm. 

F = n . TT . d2/4= 5 . TT . 3,1392/4 
= 38169 cm 2. 

II. Bestimmung des Magnetfelds eines Elektro- 
magneten mit konischen Polschuhen; 

Abstand: 16,5 mm. 

Widerstand des Galvanometers -|- Spule; "w = 10000 i.? (geg). 



Reductionsfactor C = 3,411 • 10—9 Amp/Sct ^ (bez. »«^ den 

Dämpfungsverhältnis « = 7,318 

Log. Decrement ^ = 2,133 



JLog. uecrement A = a,iöö (\^f)C*OOP )u 8 9'^ 

Gedämpfte Schwingungsdauer t = 13,43 sec.^ "/IV'S </• 



Uuged. „ rr-:: 11,345 sec. 
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Amp. 


Rhlg. 


Aus- 
schlag 1 


Set. 


Rhlg. 


Aus- 
schlag r 


Set. 


Mittel 


1,23 


55,30 


54,89 


0,41 


55,20 


65,70 


0,60 


0,46 


2,46 


55,00 


53,98 


1,02 


65,09 


66,07 


0,98 


1,00 


3,92 


55,00 


53,31 


1,69 


56,00 


56,73 


1,73 


1,71 


6,00 


55,10 


52,90 


2,20 


54,90 


57,33 


2,43 


2,32 


7,9 


64,90 


51,76 


3,14 


64,90 


58,03 


3,13 


3,14 


9,5 


54,97 


51,31 


3,66 


64,89 


58,50 


3,61 


3,64 


13,0 


54,85 


50,38 


4,47 


54,90 


59,40 


4,60 


4,49 


16,9 


54,82 


49,84 


4,98 


64,80 


59,80 


5,00 


4,99 


20,5 


54,74 


49,26 


5,48 


54,72 


60,30 


5,68 


6,53 


24,0 


54,80 


49,00 


5,80 


64,74 


60,68 


5,94 


5,87 



^00- 



1900 - 



iOCO 




Fig. 73 A. 



A= 



10». w 



.C.-.xV^-^'c^^M 



F 7t 

^ 10«. 1000 ^^^ ^^_, 11,345^ 3^Qi/;r.arctg;r/2,133 

38,69 
= 609,7. 



7t 



M = A.a 

= 609,7 . 0,46 = 280,4 Gauß bei 1,23 Amp. 
= 609,7.1,00= 609,7 „ „ 2,46 



ji 



^ 
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609,7 . 1,71 = 1042,6 „ „ 3,92 

609,7.2,32 = 1414,4 „ „ 6,00 

609,7.3,14 = 1914,5 „ „ 7,9 

609,7. 3,64 =2219,2 „ „ 9,5 

609,7.4,49 = 2737,6 „ „ 13,0 

609,7.4,99 = 3042,2 „ „ 15,9 

609,7.5,53 = 3371,5 „ „ 20,5 

609,7.5,87 = 3578,8 „ „ 24,0 



r. 



g 47. Bestimmtine eines Magnetfeldes mit der 

wTsmuthspirale. 

Wismuth hat die Eigentümlichkeit, seinen 
Widerstand in einem Magnetfelde zu ändern, und 
zwar in kleinen Magnetfeldern beschleunigt, in 
größeren (von etwa 10000 Gauß an) angenähert 
proportional dem Magnetfelde M. 

Es sei unsere Aufgabe, eine Wismuthspirale 
für verschieden starke Magnetfelder zu aichen. 
Durch einen Elektromagneten werden der Reihe 
nach wachsende Ströme geschickt, das Magnetfeld 
nach der Methode des § 46 und femer in jedem 
einzelnen Falle der Widerstand der im Magnetfelde 
befindlichen Wismuthspirale nach einer der früheren 
Methoden gemessen. Um möglichst viel Wismuth 
in das Magnetfeld zu bringen, ordnet man dasselbe 
zu einer flachen Spirale an, die zur Vermeidung 
von Inductionswirkungen bifilar gewickelt, ist. 

Da der Widerstand, den die Spirale im Magnet- 
felde einnimmt, stark mit der Temperatur variiert, 
ist dieselbe während des Versuches mögUchst 
constant zu halten. Aus den Ablesungen der 
Temperatur ist das Mittel zu nehmen. Die Werte 
des Magnetfeldes trägt man als Abscissen, den 
Widerstand der Wismuthspirale als Ordinaten in 
ein Koordinatensystem ein und verbindet die er- 
haltenen Punkte durch eine kontinuierliche Kurve. 
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Beispiel. 

Der Widerstand wurde nach der Methode des 
8 13 bestimmt. 

Über die Bestimmung des Magnetfeldes 
siehe § 46. 




Wo 


löOO 

Fig. 73 B. 


'ioo0 7 


Magnetfeld 


Widerstand 


Teinp. 


0,0 


38,01 


20,69 


280,4 


38,12 


20,71 


609,7 


38,31 


20,80 


1042,8 


38,71 


20,91 


1414,4 


39,46 


21,00 


1914,3 


39,99 


21,08 


2219,2 


40,39 


21,18 


2737,4 


41,23 


21,18 


3042,2 


41,70 


21,19 


3371,5 


42,30 


22,14 


3578,8 


42,91 


22,50 


• 


Mittel 


: 21,2« 



— 214 - 

g 48. Bestimmung der Hysteresis mit dem Magneto- 
meter. 

Man bezeichnet das magnetische Moment (§ 43), 
der Volum eneinheit als Magnetisierung J, 

J = M/ V. 

Die Magnetisierung eines Körpers ist für schwache 
Felder prop. der Feldstärke (siehe § 24) H, 

J = x.H. 

Die Susceptibilität x ist für stärkere Felder 
keine Constante, sondern hängt in komplicierter 
Weise von der Feldstärke ab. 

Erzeugt man das magnetische Feld durch eine 
Drahtspule von v Windungen und der Länge 1, 
durch welche der Strom i (gemessen im absoluten 
Maße) fließt, so ist 

H =r 4 TT y . i/1 = 4 TTn • i, 

falls n die Windungszahl pro cm bedeutet. Mißt 
man i in Amp, so ist 

4 7t 

H=-^.n.i; 

n-i bezeichnet man als Amperewindungszahl 
pro cm. 

Hat ein Eisenstab durch das Feld H die 
Magnetisierung J erhalten, so gehen von dem Eisen 
pro Flächeneinheit 4 tt J, von dem Felde H pro 
Flächeneinheit H Kraftlinien, also insgesamt 
H -|- 4 TT. J Kraftlinien aus. Ist der Querschnitt des 
Stabes q, so gehen also aus die Kraftlinien 

N = (H + 47r.J).q. 

N bezeichnet man als magnetischen Inductions- 
fluß, den auf die Flächeneinheit: eptfallen(}ep 
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Teil als mag-netische Induction B. Es ist 
also 

B = N/q = H + 47r.J 

= H -(1-1-4 TT. x) oder 

B = ^£ . H, wo 

/£ = 1 -[- 4 TT . X. 

Man nennt f.i die magnetische Permeabilität; 
sie hängt wie x von der Feldstärke ab. 

Je nachdem man die Magnetisierung bei wachsen- 
der oder abnehmender Feldstärke ausfuhrt, erhält man 
für gleiche Werte von H verschiedene Werte von J. 
Trägt man H als Abscissen, J als Ordinaten in ein 
Koordinatensystem ein, so erhält man, falls man H 
von an weit genug- wachsen, dann wieder bis 
zu hin abnehmen läßt, im weiteren H wachsende 
negative Werte erteilt bis zu einem negativen 
Maximum, sodann die negativen Werte bis auf 
abnehmen und schließlich H wieder bis zum posi- 
tiven Maximum wachsen läßt, eine Kurve wie sie 
die Fig. 75 A zeigt. 

Den aufsteigenden Ast OA bezeichnet man als 
Jungfern kurve ; der Abscissenabschnitt OB, bezw. 
OB', ergiebt ein Maß für die Coercitivkraft, die bei 
der Feldstärke übrigbleibende Magnetisierung O C 
(bezw. OC) ein solches für die Remanenz, üie 
eingeschlossene Fläche stellt die Arbeit pro Volumen- 
einheit dar, welche zu molekularen Umwandlungen 
gebraucht ist und sich durch die Erwärmung des 
Eisens äußert. Man nennt sie die Hysteresis- 
arbeit und die Kurve die Hysteresiskurve. 

Zuweilen trägt man nicht die Magnetisierung J, 
sondern die Induction B als Ordinate auf. 

Da H = 4 TT . n . i, 

SQ kapp man die Feldstärke durch Messung der 
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Stromstärke mit einem Amperemeter bestimmen. 
Da femer 

J == M/v, 

SO läßt sich J durch Messung* des mag^netischen 
Momentes ermitteln. Zu diesem Zweck stellt man 
den magnetisierten Stab in der Entfernung r vom 
Magnetometer senkrecht zum magnetischen Meridian 
auf (wie in § 43 angegeben). Es ist dann 

falls § die Horizontalkomponente des Erdmagne- 
tismus und q> die Ablenkung bedeutet. 

Ausführung des Versuchs: Um die 
Wirkung der stromdurchflossenen Spule auf das 

Magnetometer zu 




compensieren, 
wird eine zweite 
möglichst iden- 
tische Spule, die 

von demselben 
Strom durchflös- 
sen wird, in einer 
solchen (angenä- 
hert der gleichen) 
Entfernung auf der 
anderen Seite des 
Magnetometers aufgestellt, daß sich ihre Wirkungen 
(auch bei commutiertem Strom) compensieren, d. h. 
das Magnetometer keine Ablenkung erfährt. Da- 
nach ergiebt sich die in Fig. 74 dargestellte 
Schaltung, in welcher M das Magnetometer, S^ und 
Sg die beiden Spulen (S^ enthält das zu unter- 
suchende Eisen Fe) bedeuten. Der Ballastwider- 
stand B wird so reguliert, daß man allmählich 
wachsende Ströme erhält. Dann läßt man die 
Stromstärke wieder abnehmen bis auf 0, commutiert 
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mit Hilfe des Viemapfcommutators C, verfährt wie 
oben, commutiert dann wieder und läßt die Strom- 
stärke allmählich wieder ansteigen. In jedem 
einzelnen Falle wird die Stromstärke am Ampere- 
meter A und die Ablenkung- von M abgelesen. 
Bedeutet e die Anzahl Sealenteile, A den Scalen- 
abstand, so bestimmt sich cp aus der Gleichung 

tg (jp = e/2 A. 

r erhält man als die Hälfte des Abstand es der 
beiden Spulenmitten. 

Das Volumen des Eisenstabes wird durch Be- 
stimmung seiner Dimension mit dem Schrauben- 
mikrometer (I, § 6), resp. der Teilmaschine (I, § 5) 
oder durch Wägung ermittelt (I, § 8 und 9). Die 
Horizontalkomponente H muß nach der Methode 
des § 24 oder des § 43 bestimmt werden. Die 
Windungszahl n pro cm erhält man, wenn man die 
gesamte Windungszahl v durch die mit dem Milli- 
metermaßstab gemessene Spulenlänge 1 dividiert. 
Es ist dann 

H=— -n.i, n = y/l, 

M=V2-€>-r'-e/2A, 
J = M/ V und 

B=rH-f47r.J. 

Die erhaltenen Werte von H und J (resp. B) 
sind zur Ermittelung der Hysteresiskurve graphisch 
aufzutragen. Die Hysteresisarbeit ergiebt sich durch 
Ermittelung des Fläch eninhaltes (durch Planimetrieren 
oder Wägen). 

Die Susceptibilität und Permeabilität bestimmt 
sich für jeden einzelnen Fall aus den Gleichungen 
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/=J/H und 

/« = 1 -|- 4 TT X. 

Die erhaltenen Resultate stellt man graphisch dar, 
indem man H als Abscissen x oder f.i als Ordinaten 
aufträgt. Der magnetische Inductionsfluß ergiebt 
sich, falls man aus den oben angegebenen Messungen 
auch den Querschnitt ermittelt hat, aus 

N = B.q. 

Genaue Bestimmungen erhält man nur, wenn 
der Eisenstab die Form eines Rotationsellipsoides hat 



Beispiel. 

Horizontalintensität des Erdmagnetismus ^ = 0,193 (siehe § 43). 
Windungszahl v == 228 

Spulenlänge 1 = 14,3 cm 

Windungszahl pro cm n = »'/1= 15,72 

Abstand der Spulenmitte vom Magneten r = 220,7 cm 
Abstand Spiegel-Scala A = 170,6 cm 

Bestimmung des Volumens und des Querschnitts 

1. Stablänge L mit der Teilmaschine. 
Ablesungen 

1. Ende. 

260,0 + V200- 11,0 = 260,055 mm 
134,0+ „ 118,2 = 134,591 „ 
267,0+ „ 131,3 = 267,657 „ 
145,0+ „ 18,1 = 145,091 „ 
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2. Ende 



Differenz 



137,0 4-7200-166,0 = 137,830 mm 122,2 mm 
256,0+ „ 168,9 = 256,845 „ 122,3 „ 

43.2 = 144,216 

68.3 = 269,342 



144,0-- 
269,0 — 



n 



11 
11 



123,4 
124,3 



11 
11 



Mittel: 123,1 „ 



L = 12,31 cm. 



2. Masse d. Stabes 



„ „ „ -|- Authängedrahtes 
„ yy Drahtes 



s620,50g^ 
620.82 „ 



(siebe 



M= 0,32,, 
(Scheinbare) „ „ Stabes -[-Drahts in Wasser pj = 534,45 „ 
Länge des Drahtes L = 701 mm 

„ „ eingesauchten Stücks 1 = 365 „ 
Dichte „ Drahts Kupfer (I, Tab. X) d = 8,7 
(Scheinbare) Masse des Stabes im Wasser 

Pj = p^ _ M -f- M . 1/L . 1/d 

=, 534,45 — 0,32 -|- 0,32 . 365/701 . 1/8,7 
= 534,15. 

Volumen V = P — P^ = 620,50 — 534,15 

= 86,35 cml 

Querschnitt q= V/I = 86,35/12,31 

= 7,0146 cm^ 

Amperemeter: 1 Set = 0,05 Amp. 

In den folgenden Tabellen sind die einzelnen 
Größen berechnet, aus: 

M=V2-§r«.e/2A, 

H = — .n.i, 

J = M/ V, 
B = H + 47rJ, 
x=J/H, 
/£ = B/H, 
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■ (Set) 


i(Amp) 


Ableokttog 


« 


M 


H 


J 


B 


0,0 


0,000 


49,9 


0,0 





0,0 


0,0 


0,0 


2,0 


0,100 


49,8 


0,1 


304 


2,0 


3,6 


46,2 


4,1 


0,205 


49,5 


0,4 


1216 


4.1 


14,0 


180,7 


6,1 


0,305 


48,6 


1,3 


3952 


6,1 


45,8 


580,3 


8,1 


0,406 


48,0 


1.8 


5776 


8,1 


66,8 


847,8 


9,8 


0,490 


47,5 


2,4 


7297 


9,8 


84,4 


1070,2 


ia,o 


0,600 


46,6 


3,3 


10038 


12,0 


116,0 


1370,0 


15,7 


0,785 


45:3 


46 


18 985 


15,7 


161,8 


2048,1 


238 


1,140 


43,0 


6,9 


20 946 


22,8 


242.6 


3071,2 


29;3 


1,465 


41,4 


8,5 


35 806 


29,3 


298,8 


3784,9 


81,0 


1,550 


39,5 


10,4 


31574 


31,0 


365,6 


4626,0 


33,1 


1,655 


38,5 


11,4 


34 610 


33,1 


400,8 


5069,9 


3518 


1,790 . 


37,6 


12,3 


87 342 


35,8 


432,4 


5470,0 


38,7 


1,935 


36,6 


18,8 


40 578 


38,7 


470,0 


5943,9 


42,0 


2,100 


35,5 


14,4 


43 718 


42,0 


506,2 


6402,8 


46,0 


2,300 


34,2 


15,7 


47 666 


46,0 


552,0 


7042,8 


50,9 


2,545 


32,6 


17,3 


52 532 


50,9 


608,2 


7797,1 


57,0 


2,850 


30,1 


19,8 


60 080 


57,0 


695,8 


8800,4 


64,4 


3,330 


28,b 


31,6 


65 578 


64,4 


759,4 


9608,0 


74,8 


3,740 


35,4 


24,5 


74 383 


74,8 


861,4 


10939,6 


90,2 


4,510 


20,3 


29,6 


99 834 


90,2 


1040,4 


13 163,6 


74,5 


3,725 


24,6 


"ä5j- 


76 810 


74,5 


889,8 




64,3 


3,215 


27,6 


22,3 


67 702 


64,8 


784,0 


99 16,9 


56,9 


2,845 


30,0 


19,9 


60 416 


56,9 


699,6 


8849,1 


50,9 


2,545 


31,8 


18,1 


54 912 


50,9 


636,0 


8044,1 


45,9 


2,295 


381 


lels 


51004 


45:9 


590,6 


7466,5 


41,8 


2,090 


33,8 


16,1 


48 880 


41,8 


566,0 


7165,4 


38;4 


1,920 


35,6 


14,3 


43 414 


384 


502,8 


6356,4 


35,7 


1,785 


36,5 


13,4 


40682 


35,7 


471,2 


5956,1 


33,0 


1,650 


37,6 


12,3 


37 950 


33,0 


439,4 


5555,8 


31,0 


1,550 


38,0 


11,9 


36124 


31,0 


418,4 


5287,4 


29,1 


1,455 


88,7 


11,2 


84004 


29,1 


393,8 


4977,7 


22,4 


1,120 


41,1 


8,8 


26 716 




809,4 


3910,4 


15,8 


0,790 


43,5 


6,4 


19 430 


15J8 


225,0 


2843,4 


12,0 


0,600 


45,0 


4,9 


14 872 


12,0 


172,2 


2176.4 


9,8 


0,490 


45,9 


4,0 


12144 


9,8 


140,6 


1777,0 


8,0 


0,400 


46,5 


3,4 


11322 


8,0 


119,6 


1510,2 


6,1 


0,305 


47,3 


2,7 


8198 


6,1 


95,0 


1199,1 


4,2 


0,210 


47,9 


2,0 


6 072 


4,2 


70,4 


8ftt,8 
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(Fortsetzung der Tabelle I.) 



i (Set) 


i (Amp) 


Ab- 
lenkung 


e 


M 


H 


J 


B 


2,0 


0,100 


48,8 


1,1 


3338 


2,0 


38,6 


484,8 


0,0 


0,000 


49,6 


0,3 


910 


0,0 


10,6 


132,4 


-2,0 


-0,100 


50,1 


-0,2 


608 


- 2,0 


- 7,0 


90,4 


4,2 


0,210 


51,1 


1,2 


3946 


4,2 


45,6 


578,4 


6,1 


0,305 


51,3 


1,4 


4250 


6,1 


49,2 


624,7 


8,0 


0,400 


51,8 


1,9 


5768 


8,0 


66,8 


847,4 


9,6 


0,480 


52,5 


2,6 


7894 


9,6 


91,4 


1158,4 


11,9 


0,596 


53,2 


3,3 


10018 


11,9 


116,0 


1469,9 


15,3 


0,765 


64,3 


4,4 


13358 


15,3 


155,0 


1959,3 


22,0 


1,100 


56,5 


6,6 


20038 


22,0 


232,0 


2938,0 


28,1 


1,405 


57,9 


8,0 


24288 


28,1 


280,2 


3562,0 


30,0 


1,500 


58,8 


8,9 


27018 


30,0 


312,8 


3962,0 


32,0 


1,600 


59,6 


9,7 


28506 


32,0 


330,2 


4209,2 


34,2 


1,710 


60,8 


10,9 


33090 


34,2 


383,2 


4849,8 


37,0 


1,850 


61,7 


11,8 


35826 


37,0 


415,0 


5250,0 


40,0 


2,000 


62,6 


12,7 


39684 


40,0 


459,6 


5695,0 


43,8 


2,190 


64,2 


14,8 


43414 


43,8 


502,8 


6361,8 


48,1 


2,405 


66,0 


16,1 


48880 


48,1 


566,0 


7161,7 


53,7 


2,685 


68,2 


18,3 


65558 


53,7 


643,4 


8139,1 


60,2 


3,010 


71,0 


21,1 


64060 


60,2 


741,8 


9302,8 


69,9 


3,495 


76,1 


25,2 


76608 


69,9 


886,0 


11223,1 


83,4 


- 4,170 


81,5 


-31,6 


95938 


-83,4 


-1111,0 


-14051,4 


-69,7 


- 3,485 


75,3 


-25,4 


-77114 


-69,7 


- 893,0 


-11291,9 


60,9 


3,045 


71,6 


21,7 


65882 


60,9 


763,0 


9624,5 


54,5 


2,725 


69,0 


19,1 


57956 


54,5 


671,2 


8488,5 


48,6 


2,430 


66,6 


16,7 


50702 


48,6 


587,2 


7427,2 


44,2 


2,210 


64,9 


15,0 


45540 


44,2 


527,4 


6671,6 


40,4 


2,020 


63,4 


13,5 


40986 


40,4 


474,6 


6004,4 


37,3 


1,865 


62,4 


12,5 


37950 


37,3 


439,4 


5560,1 


34,6 


1,730 


61,2 


11,3 


34306 


34,6 


397,2 


5107,2 


32,2 


1,610 


60,5 


10,6 


32142 


32,2 


372,2 


4709,8 


30,1 


1,505 


59,8 


9,9 


30256 


30,1 


350,4 


4433,3 


28,0 


1,400 


59,2 


9,3 


28202 


28,0 


326,6 


4132,2 


22,0 


1,100 


57.0 


7,1 


21556 


22,0 


249,6 


3159,0 


15,3 


0,765 


54,8 


4,9 


14876 


15,3 


172,2 


2176,9 


11,9 


0,595 


53,6 


3,7 


11234 


11,9 


131,0 


1646,4 


9,6 


0,480 


52,9 


3,0 


9108 


9,6 


105,4 


1335,0 


8,0 


0,400 


52,4 


2,5 


7580 


8,0 


87,8 


1112,6 


6,0 


0,300 


51,9 


2,0 


6072 


6,0 


70,4 


889,6 
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(Fortsetzung der Tabelle I.) 



(i Set) 


i(Amp) 


Ab- 
lenkung 


e 


M 


H 


J 


B 


4,1 


0,205 


51,2 


1,3 


3946 


4,1 


45,6 


578,3 


--2,0 


- 0,100 


50,5 


0,6 


1822 


-2,0 


21,2 


267,2 


0,0 


0,000 


50,1 


-0,2 


— 608 


0,0 


-7,2 


48,4 


+ 2,0 


+0,100 


49,4 


+ 0,5 


+1518 


+ 2,0 


+ 17,6 


+ 223,0 


4,7 


0,235 


48,3 


1,6 


4250 


4,7 


49,2 


623,3 


6,1 


0,305 


47,7 


2,2 


6680 


6,1 


77,4 


978,3 


8,0 


0,400 


46,9 


3,0 


9108 


8,0 


105,4 


1333,4 


9,7 


0,485 


46,3 


3,6 


10930 


9,7 


126,6 


1600,3 


12,0 


0,600 


45,5 


4,4 


13358 


12,0 


154,6 


1956,0 


15,6 


0,780 


44,1 


5,8 


17608 


15,6 


204,6 


2578,0 


22,5 


1,125 


41,7 


8,2 


24896 


22,5 


288,4 


3645,5 


29,2 


1,460 


39,2 


10,7 


32486 


29,2 


376,2 


4756,8 


31,0 


1,550 


38,7 


11,2 


34004 


31,0 


393,8 


4979,6 


33,2 


1,660 


37,9 


12,0 


36432 


33,2 


422,0 


5335,0 


35,7 


1,785 


37,0 


12,9 


39164 


36,7 


453,6 


5735,1 


38,7 


1,935 


36,1 


13,8 


41896 


38,7 


485,2 


6135,7 


42,0 


2,100 


34,9 


15,0 


45540 


42,0 


527,4 


6669,4 


46,0 


2,300 


33,6 


16,3 


49486 


46,0 


573,0 


7247,6 


51,0 


2,550 


32,0 


17,9 


54342 


51,0 


629,4 


8039,2 


57,0 


2,850 


30,0 


19,9 


60416 


57,0 


699,6 


8849,2 


67,8 


3,390 


27,7 


22,2 


67400 


67,8 


780,6 


9877,3 


74,9 


3,745 


24,6 


25,3 


76810 


74,9 


889,6 


10655,1 


90,3 


4,515 


20,1 


29,8 


90472 


90,3 


1047,8 


13256,5 



Tabelle 11. 



H 


X 


/' 


N 


0,0 


0,0 


0,0 





2,0 


1.8 


23,6 


590 


4.1 


3,4 


43,8 


1814 


6,1 


7,6 


95,6 


4184 


8,1 


8,2 


104,0 


7024 


9,8 


8,6 


109,0 


8814 


12,0 


9,6 


121,6 


10506 
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(Fortsetzung der Tabelle EE.) 



H 


X 


/< 


N 


15,7 


10,4 


131,6 


16458 


22,8 


10,8 


136,8 


20446 


29,3 


10,2 


129,2 


30454 


31,0 


11,8 


149,2 


36582 


33,1 


12,2 


154,4 


39974 


35,8 


12,0 


151,8 


43142 


38,7 


12,2 


154,4 


46852 


42,0 


12,0 


151,8 


50510 


46,0 


12,0 


151,8 


55112 


50,9 


12,0 


151,8 


60756 


57,0 


12,2 


154,4 


69326 


64,4 


11,8 


149,2 


75978 


74,8 


11,4 


144,2 


86426 


90,2 


11,0 


146,8 


104358 



Die graphische Aufzeichnung gestaltet sich 
analog wie bei Fig. 75 A, B, C. 



§ 49. Bestimmung der Hysteresis nach der Ringmethode. 

Es ist die in einer Spule inducierte EMK e 
prop. der in der sec. geschnittenen Kraftlinienzahl N 
und der Windungszahl z derselben, also 

e = z.dN/dt (siehe § 35) oder 

y e . d t = z . N. 

Es ist der magnetische Inductionsfluß (d. i. die 
Anzahl der Kraftlinien N) gleich q-B, wo q den 
Querschnitt, B die magnetische Induction bedeutet, 
(siehe § 48). Folglich ist 

|edt = z.q.B. 
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Nun ist ferner die durch das Galvanometer fließende 
Elektrizitätsmenge 

Q = /i.dt = /e.dt/w, 
= z • q . B/w, 

wo w den Widerstand des ganzen Kreises bedeutet, 
ferner nach § 26 

Q = CB-a=C a-x ^T = tj yi^x2l^% 

(Cb ballistischer, C gewöhnlicher Reductionsfactor, 
r ungedämpfte, t gedämpfte Schwingungsdauer, 
X Dämpfungsverhältnis und k logarithmisches Decre- 
ment beim Widerstand w) ; also wird 

w ^ r V^ • arctg 7t jX 

B = 'C a-x 

z. q 7t 

Dabei muß w und C im absoluten Maße gemessen 
sein. Mißt man w in Ohm und C in Amp pro Set, 
so ist, da 1 i?= 10^ absol. Einh. und 1 Amp = 10-^ 
absol. Einh., 

-r. 10^. W ^ r V^.arctg7r/A 

B = 'L' — • a -x 

z- q 7t 

Ausführung des Versuchs: Den zu 
magnetisierenden Eisenstab schließt man durch einen . 
Eisenkreis (Joch) oder erteilt ihm die Form eines 
Ringes, um genaue Resultate zu erhalten. Um den 
Querschnitt zu bestimmen, ermittelt man den äußeren 
und inneren Durchmesser d» und di des Ringes mit 
der Teilmaschine (I, § 5) an verschiedenen Stellen; 
aus den einzelnen Messungen ist das Mittel zu 
nehmen. Es ist dann der mittlere Durchmesser 

d = V2-(da+di) 
und die Länge 

1 = d . T^r. 
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Mit der Wage (I, §§ 8 und 9) wird femer das Volumen 
V des Ring-es ermittelt. Der Querschnitt bestimmt 
sich dann aus der Gleichung* 

q = V/l. 

Um den Ring wickelt man in eng anliegenden 
Windungen einen isolierten Draht, den man mit 
dem ballistischen Galvanometer verbindet. Die 
Windungszahl z wird durch Auszählen bestimmt. 
Um diesen wickelt man, gleichfalls in eng anliegenden 
Windungen, den Draht, durch welchen der magneti- 
sierende Strom geschickt wird. Die Windungszahl 
sei V, dann ist die Windungszahl pro cm 

n = vj\ 

und das magnetische Feld 

H = ij.n.i. (§ 49) 

Man muß zunächst die Spule z um den Eisenkern 
wickeln, denn die obige Formel für die Induction 
gilt nur, wenn 
die Windungen 
an dem Eisenkern 
unmittelbar an- 
liegen. Die obere 
Spule Si (Fig. 75) 
wird unter Zwi- 
schenschaltung 
eines Commuta- 
tors C, eines Un- 
terbrechers U, 
eines Regulier- 
widerstandes Bj und eines Amperemeters A mit 
der Stromquelle £ verbunden. Die Spule Sg wird 
unter Vorschaltung eines Ballastwiderstandes Bg 
mit dem ballistischen Galvanometer G verbunden; 
Bg darf während der Dauer der Untersuchung nicht 
geändert werden. 

15 



^\:< 




Fig. 75. 
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Der Gang des Versuches ist, wie in § 48 an- 
gegeben, d. h. man läßt die Stromstärke allmählich 
bis zu einem Maximum ansteigen, dann auf zurück- 
gehen, commutiert, verfährt wie eben, commutiert 
wieder und läßt wieder bis zu einem Maximum an- 
steigen. Es ist darauf zu achten» daß das Andern 
von Bj ohne Stromunterbrechung erfolgt 

Aus den oben angegebenen Formehi kann man 
die bei jeder Stromänderung erzeugte Inductions- 
änderung /\B bestimmen. Ist B die durch den 
Strom ij und B' die durch den Strom 

i2=ii + Ai 
hervorgerufene Induction, so ist 

B' = B-f AB, 

wo /\ B die der Stromänderung /\ i entsprechende 
Induction ist. AB bestimmt sich aus der Gleichung 

^ ^ 10». w ^ ^ 

wA^ der Ausschlag ist, der bei der Änderung 
des Stromes von i^ auf ig eintritt. Es ist dann 

B' = B + AB = ^^-Cb.(/*+A«). 

Z • Q 

falls ß den zu B gehörigen Ausschlag bezeichnet; 
den zu B' gehörigen erhält man also, wenn man 
ß und A^ addiert. Um den zu irgend einer In- 
duction gehörigen Ausschlag a zu erhalten, muß 
man folglich die sämtlichen vorausgehenden Aus- 
schläge addieren. 

Irgend ein Fehler, der bei Bestimmung des Aus- 
schlages unterläuft, zieht sich also durch das ganze 
Resultat; es ist ein weiterer Nachteil dieser Methode, 
daß sich die Fehler aller Beobachtungen addieren. 

C, T (resp. t), X und X (für den beim Versuch 
gebrauchten Widerstand B^ -f- Sg) sind nach § 25 
zu bestimmen. 

Ist ein Ausschlag y zu groß, so daß er über 
die Scala hinausgeht, so beobachtet man statt des 
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ersten den zweiten oder dritten, allg*. den n ten 
Umkehrpunkt. Ist der hier abgelt^sene Ausschlag ö, 
so ist nach der Definition von x (§ 25) 

Aus den ermittelten Werten von B und H er- 
geben sich J, f,iy k und N durch die Gleichungen 

J = (B-H)/47r, 

|t£ = B/H, k = J/H und 

N = B.q. 

Die erhaltenen Resultate sind wie in § 48 graphisch 
darzustellen. 

Beispiel. 

Widerstand des Galvanometers 10 000 J2j 

„ der Spule Sg 2,713 J^Wgegeben) 

Ballastwiderstand im Galv.kreis 20 000 S^] 

Gesamtwiderstand w = 30 002,713 J2 

R^ductionsfaktor C = 8,411 • 10-» Amp/Sct\ (belauf den 

Dämpfungsverhältnis ?=f9n n^^^' 

Logaritbmisches Decrement / = 1,6478 > / g o^x 

Gedämpfte Schwingungsdaner t= 11,80 sec | , 

Unged. „ r =s 11,56 „ 

Querschnitt q = 1,868 cm*^ 

Länge 1 = 22,90 cm 

Magnet. Windungszahl v = 138 ^ (gegeben) 

„ „ pro cm n = 6,0215 

Induc. „ z = 320 

In den folgenden Tabellen sind die einzelnen 
Größen berechnet aus: 

z. q 7t 

«n = A «1 + A «2 + • • • A «n 

J = (B-H)/47r 

u = B/H 

k = J/H und 



1 



N = B . q. 



15* 



Amp 


Rhig 


schlag 


A« 


" 


H 


ß 


J 


0,00 


fi2,15 


52.15 


0,00 


0,00 


0,00 





0,0 


0,40 


15 


32,87 


19178 


19,78 


8,03 


1651 


131,1 


0,89 


18 


15,99 


86,14 


55,92 


6,21 


4669 


371,4 


1,24 


13 


28,32 


23,81 


79,73 


9.89 


6657 


529,0 


1,66 


18 


34,64 


18,09 


97,82 


12,57 


8167 


648,9 


2,00 


18 


40,70 


11,48 


109,30 


15,18 


9126 


708.5 


2,50 


12 


39,70 


12,42 


121,72 


18,93 


10163 


807,3 


3,32 


14 


38,61 


13,53 


185,25 


25,12 


11293 


896.7 


r.,00 


10 


36,78 


15,32 


150,57 


37,84 


12864 


997.4 


6,70 


10 


42,75 


9,35 


159,92 


50,70 


18352 


1058,4 


7,20 


12 


50,21 


1,91 


161,83 


54,48 


18513 


1070,9 


7.76 


14 


49,87 


2,27 


164,10 


58,72 


18701 


1085,6 


9,48 


11 


49,77 


334 


166,44 


6417 


18929 


1100,7 


9,30 


12 


49,65 


2147 


168,91 


70,37 


14103 


1116,7 


10,30 


11 


49,39 


2,72 


171,63 


77,94 


14397 


1134,1 


11,59 


10 


49,10 


3,00 


174,63 


87,77 


14581 


1153,8 


13,20 


13 


48,78 


3,35 


177,98 


99,96 


14860 


1174,6 


15,25 


10 


48,39 


3;71 


181,69 


115,48 


15170 


1198,0 


13,17 


11 


54,88 


-2,77 


178,92 


99,05 


14989 


1181,0 


11,55 


12 


54,41 


2,29 


176,63 


87,46 


14748 


1166,7 


10,40 


10 


54,19 


2,09 


174,54 


78,76 


14573 


1153,4 


9,29 


10 


53,91 


1,81 


172,73 


70,85 


14422 


1142,1 


B,45 


10 


53,68 


1,58 


171,15 


63,99 


14290 


1132,1 


7,74 


12 


58,67 


1,55 


169,60 


58,61 


14161 


1122,2 


7,16 


13 


53,52 


1,39 


168,21 


52,99 


14044 


1118,3 


6,68 


11 


58,37 


1,26 


166,95 


50,59 


18939 


1104,2 


4,98 


10 


57,32 


5,22 


161,78 


37,71 


13503 


1071,6 


3,31 


16 


59,81 


7,66 


154,17 


25,07 


12864 


1021,7 


2,49 


10 


58,40 


6,30 


147,77 


18,86 


13311 


978,2 


2,00 


10 


57,67 


5,57 


142,20 


15,15 


11873 


943,6 


1,64 


11 


56,89 


4,78 


137,42 


12,42 


11474 


912,1 


122 


10 


60,14 


8,04 


129,38 


9,24 


10802 


858,9 


0,81 


10 


68,40 


U,SO 


118,08 


6,18 


9859 


784,1 


0.40 


12 


69,71 


17,59 


100,49 


3,03 


8890 


667.4 


0.00 


11 


76.30 


24,19 


76,30 


0,00 


8030 


638.2 


-0,89 


10 ■ 99,50 


-47,40 


+ 28,90 


-2.95 


+ 2418 


+ 192,3 


0,82 


10 79,90* 


101,52 


-72.62 


6,21 


-6063 


-482,0 


1,22 


13 93,41 


41,28 


113,90 


9,24 


9510 


756,1 


1,64 


12 


78,95 


26,83 


140,73 


12,42 


11750 


934,1 
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(Fortsetzung der Tabelle I.) 



.„p 


Rhlg 


s7^ 


A- 


- 


H 


B 


J 


1,95 


52,10 


65,30 


13,20 


153,93 


14,77 


12617 


1002,9 


2,44 


1» 


86,79 


14,60 


168,53 


18,48 


14071 


1118,3 


8,24 


18 


68,80 


16,62 


185,15 


24,54 


15459 


1148,6 


4,83 


15 


71,14 


18,99 


204,14 


36,58 


17048 


1353,7 


645 


15 


62,78 


10,63 


214,77 


48,84 


17932 


1423,1 


«,93 


12 


54120 


3,08 


216,85 


52,48 


18105 


1436,6 


7,50 


11 


54,41 


230 


319,15 


56,80 


18298 


1451,5 


8,13 


18 


64;46 


3:38 


221,43 


61,57 


18488 


1466,3 


8.90 


19 


54,66 


2,47 


223,90 


67,40 


18694 


1482,8 


9.83 


14 


54,77 


2,63 


226,53 


74,44 


18914 


1499,3 


11,00 


18 


55,17 


3,04 


329,57 


83,30 


19167 


1518,7 


12,60 


15 


55,38 


8,18 


283.70 


94,66 


19451 


1540,3 


-14,90 


13 


56,59 


-4.46 


-387,16 


-112.83 


-19601 


-1566,7 




12 


49,61 


2,51 


"284,65 


-97,24 


-19592 


-1551,4 




18 


50,07 


2;06 


232,59 


85,57 


19420 


1538,6 




12 


50,80 


1,83 


280,77 


76,48 


19268 


1527,4 




la 


50,55 


i;57 


229,20 


68,91 


19182 


1517,4 




11 


50,69 


1,42 


227,78 


62,65 


19018 


1508,4 




11 


50,73 


1,88 


326,40 


57,70 


18908 


1499.6 




13 


50,85 


1,38 


225.19 


53,31 


18796 


1491.6 




17 


51,11 


1,06 


224,06 


49,83 


18707 


1484,7 




15 


47,06 


5,09 


218,97 


87,11 


18283 


1461.8 




19 


44,41 


7,78 


311,18 


24,84 


17682 


1401,1 




16 


45,90 


6.26 


204,92 


18,63 


17108 


1859,9 




10 


46,48 


5,62 


199,80 


14,92 


16678 


1326,0 




15 


47,85 


4,80 


194,50 


12,50 


16239 


1391,2 




11 


44.13 


7,99 


186,51 


9,24 


15572 


1288,7 




17 


40,76 


11,41 


175,10 


631 


14620 


1168,0 




18 


34,84 


17,34 


157,76 


-■Afi3 


13172 


1048,0 




19 


27,91 


24,28 


-133,48 


0,00 


-11144 


-886,8 




15 


4,70 


47,45 


- 86,03 


+ 3,03 


- 7188 


- 571,9 




14 


23,60* 


104,22 


+ 18,19 


6,21 


+ 1519 


+ 120,4 




13 


10,05 


42,07 


60,28 


9,2-1 


6031 


399,6 




13 


29,45 


22;68 


82,94 


12,81 


6925 


550,1 




15 


38,97 


18.18 


96,12 


15.07 


8025 


637,4 




12 


87,50 


14,63 


110,74 


18,98 


9246 


734,3 




11 


85,58 


16,53 


137,27 


25,14 


10626 


843,6 



* Es ist der dritte Umkehrpimkt beobachtet. 



(Fortsetzung dei Tabelle I). 




2n 




Tabelle ü. 



H 


k 


." 


N 


0,00 


0,00 


0,0 





3,03 


43,30 


532,8 


3085 


6,21 


59,77 


751,9 


8722 


9,39 


56,34 


708,9 


12435 


12,57 


57,62 


649,7 


16257 


16,15 


47,87 


602,5 


17047 


18,93 


42,64 


536,8 


18984 


25,14 


35,67 


449,2 


21096 


37,86 


26,34 


332,0 


23484 
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(Fortsetzung der Tabelle II.) 



H 


k 


■ M 


N 


50,47 


20,86 


263,2 


24942 


54,52 


19,64 


247,8 


25240 


58,76 


18,47 


233,2 


25594 


64,22 


17,14 


226,6 


25959 


70,43 


15,86 


200,3 


26344 


78,00 


14,54 


183,7 


26768 


87,77 


13,14 


166,1 


27236 


99,96 


11,75 


148,7 


27759 


115,48 


10,37 


131,3 


28337 
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Fig. 75 C. 



G. Elektrostatische Messungen. 



as 



§ 50. Das Quadrantelektronieter. 

Das Quadrantelektrometer beruht auf der 
elektrostatischen Anziehung (resp. Abstoßung) zweier 
entgegengesetzt (resp. gleich) geladener Körper. 
Diese geladenen Körper 
sind die Nadel und die 
vier Quadranten. Die letz- 
teren kann man sich ent- 
standen denken aus einer 
runden flachen Blechbüchse, 
die nach zwei zueinander 
senkrechten Durchmessern 
zerschnitten ist. Die so ent- 
standenen 4 Quadranten 
sind bis auf einen kleinen 
Luftzwischenraum einander 
genähert. In ihrer Höhlung 
kann sich eine leichte 
lemniscatenförmige Nadel 
bewegen (Fig. 76). Die 
Zuleitung zur Nadel erfolgt 
entweder durch den metal- 
lenen Aufhängefaden, oder, 
falls die Nadel an einem 
ist, durch ein mit der Nadel 
bindung stehendes Platinblech, das in verdünnte 
Schwefelsäure taucht. Je zwei diagonal gegenüber- 
liegende Quadranten sind mit einander verbunden. 




Cocon aufgehängt 
metallischer Ver- 



m 



— 234 — 

Legt man an die Nadel dcis Potential Vn, an die 
beiden Quadranten die Potentiale V^ und Vg, so 
ist der Ausschlag- 

« = C . (V, - V,) . [V„- V, . (V, + V,)], 

wo C einen Proportionalitätsfaktor (den Reductions- 
faktor des Instrumentes) bedeutet. Man kann also 
mit dem Quadrantelektrometer Potentiale ver- 
gleichen; zu dem Zweck kann man sich drei ver- 
schiedener Schaltungen bedienen. 

1. Quadrantenschaltung" (Fig*. 76). An 
die Nadel wird ein hohes Potential Vn gelegt, z. B. 
der eine Pol einer sorgfältig isolierten Batterie E 
von mehreren Elementen (ca. 100 Volt), deren 
anderer Pol geerdet wird. An das eine Quadranten- 
paar wird das zu messende Potential Vj (der pos. 
Pol des zu untersuchenden Elementes e) geschaltet ; 
das zweite Quadrantenpaar wird geerdet (V^ = 0), 
ebenso der neg. Pol des Elements und das Gehäuse 
zur Vermeidung von Störungen. 

Für diesen Fall geht die obige Gleichung in 
die Form über 

Legt man jetzt mit Hilfe des Commutators C den 
negativen Pol des Elementes an das Quadranten- 
paar 1 und erdet den positiven Pol, so ist der Aus- 
schlag 

«' = -c.Vi(v„ + V2-v,). 

Da das negative Zeichen nur bedeutet, daß der 
Ausschlag nach der anderen Seite erfolgt, so kann 
man auch schreiben 

«- = c . Vi (v„ + V, Vj). 

Addiert man die Gleichungen, und dividiert durch 2, 
so erhält -man 
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od6r, wenn man das "arithmetische Mittel der Aus- 
schläge mit am bezeichnet, 

am = C . Vn • Vi = c . Vj wo 

c = C.Vn. 

Der Ausschlag* (der mindestens dreimal zu beob- 
achten ist) ist also proportional dem zu unter- 
suchenden Potential. 

Um den Proportionalitätsfaktor c zu bestimmen, 
beobachtet man zunächst den Ausschlag*, den ein 
bekanntes Potential hervorruft (und z\Var auch 
mindestens dreimal). Als solches nimmt man ein 
Normalelement (§ 6) (Temperatur beobachten!). 



Beispiel. 

Bestimmung" der EMK V eines Trockenelements. 
Zur Bestimmung" von c ein Westonelement 

Element links rechts links Mittel 12a a Temp. 

Westen Vj 50,55 63,35 50,99 50,77 12,58 6,29 = ai 17,6® 
Trocken V 64,35 47,49 63,20 63,78 16,29 8,15 ^a^ 

Vi = 1,0187 - 0,0^35 (t — 18) — 0,0^65 (t — 18)^ 

= 1,0187 — 0,0^35(17,6 — 18) — 0,0e65 (17,6 — 18)^ 
= 1,0187 Volt, 
c = aJVi = 6,29/1,0187 = 6,175 Set/ Volt. 
V = ajc = 8,15/6,175 = 1,320 Volt. 
Weitere Elemente analog*. 

2. Nadelschaltung (Fig. 77). An die Nadel 
wird das zu untersuchende Potential Vn (der pos. 
Pol des zu untersuchenden Elements e), an die beiden 
Quadrantenpaare z.wei entgegengesetzt gleiche Po- 
tentiale gelegt Man erhält dieselben, wenn man 
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die beiden Pole einer Batterie E an die Quadranten- 
paare legt, deren Mitte geerdet wird. In diesem 
Faile ist also 



15^ 



v,= 



Vx- 



Die obige Gleichung 
geht in die Form über 

a=2C.Vi.Vn==c.Vn,wo 

c = 2C.Vi. 

c wird, wie oben ange- 
geben, bestimmt Zweck- 
mäßig legt man an die 
NadelmehrereMalenach- 
einander die beiden Pole 
des zu untersuchenden 
Elementes, während 

immer der andere geerdet 

wird, was mit Hilfe des Viernapfcommutators C 
geschieht. 




Beispiel. 

Bestimmung der EMK V eines Trockenelements. 
Zur Bestimmung von c ein Westonelement. 



Element links rechts links Mittel 1 2 a 



a 



Temp. 



WestonVn 44,25 66,50 44,21 44,23 11,17 5,59=ai 16,7<» 
TrokenV 64,45 49,75 63,29 63,87 14,12 7,06=aa 

V„ = 1,0187 — 0,0^35 . (t— 18) — 0,0^65 . (t— 18)^ 
= 1,0187 — 0,0^35 (16,7 — 18) — 0,0^65 . (16,7— 18)« 
= 1,0187 Volt 
c = «i/Vi = 5,59/1,0187 = 5,488 Set/Volt 
V = Og/c = 7,06/5,488 = 1,287 Volt. 
Weitere Elemente analog. 
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3. Doppelschaltung- (Fig. 78). Das zu 
untersuchende Potential (z. B. der pos. Pol des zu 
untersuchenden Elements e) wird an die Nadel und 
das eine Quadrantenpaar gelegt ( Vn = Vj), das 
andere wird geerdet (V2=0). Die obige Gleichung 
nimmt also die Form an 






also 
und 



ag 



=]/v. • 



c. 




c wird, wie oben angegeben, 
bestimmt. Auch hier werden 
mehrmals nacheinander beide 
Pole des Elements an die Nadel 
(und damit zugleich an das 
Quadrantenpaar 1) gelegt. Aus 
den Ausschlägen ist das Mittel 
zu nehmen. — Diese Schaltung 
ist auch für Wechselstrom 
brauchbar. 

Bei sämtlichen Messungen ist auf sehr sorg- 
fältige Isolierung zu achten. Die Drähte dürfen 
nirgends anliegen, sondern müssen frei in Luft 
geführt werden oder sind durch sehr gute Isolatoren 
zu stützen. Ebenso muß der Commutator sorgfältig 
isoliert sein* 



Eig. 78. 



Beispiel, 

Bestimmung der EMK V einer Batterie von 
8 Accumulatoren. 

Zur Bestimmung von c 20 Westonelemente, 

Element links rechts links Mittel 1 2 a a Temp. 

äOWeston (V^) 46,15 53,19 46,18 46,17 7,02 3,51=ai 16,6« 
8 Accum. V 45,34 50,10 45,25 45,30 4,80 2,40=«2 
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Vj = 1,0187 — 0,0^35 (t — 18) — 0,0^65 (t — 18)^ 
= 1,0187 — 0,0^35 (16,6 ~ 18) — 0,0^65 (16,6—18)2 
= 1,0187 Volt. 

V^=20 . Vi = 20 . 1,0187 = 20,374 Volt. 

c = lö^/ Vj = >3;5l/20,374 = 0,09 196 Set/Volt. 
V = V^/c = >2;iÖ/0,09 196 = 16,85 Volt. 



g 51. Bestimmung des Reductionsfaktors des 

Capillarelektrometers. 

In einer dünnen Capillare stoßen Quecksilber 
und verdünnte Schwefelsäure aneinander. Wenn 
man beide verbindet, so nehmen sie unter dem 
Einfluß der Oberflächenspannung* eine bestimmte 
Gleichgewichtslage ein, die man mit einer Lupe an 
einer untergelegten Scala abliest. Legt man eine 
EMK an die beiden Enden, und zwar den neg. Pol 
an das Quecksilber, so ändert sich infolge der auf- 
tretenden Polarisation die Oberflächenspannung und 
damit die Gleichgewichtslage. Für kleine EMK (V) 
ist die Verschiebung s prop. V, also 

V = c . s, 

wo c der Reductionsfaktor des Capillarelektro- 
meters ist. V darf im Maximum nur ^I^q Volt be- 
tragen, damit nicht durch eine Zersetzung der 
Schwefelsäure Störungen eintreten. Andererseits 
erlaubt das Instrument Spannungen bis zu ^I^qqq Volt 
herunter zu messen. 

Die Stromzuführung zum Quecksilber erfolgt 
vermittelst eines eingesteckten Platindrahtes (Fig.79), 
zur Schwefelsäure durch Quecksilber, das man in das 
U-förmig gebogene Rohr tut, und einen in dieses 
getauchten Platindraht. Die beiden Platindrähte 
werden mit der Metallfeder eines Unterbrecheris U' 
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und einem an dieselbe anliegenden Kontakt ver- 
bunden, so daß das Elektrometer in sich ge- 
schlossen ist. An der Metallfeder befindet sich ein 
isoliertes Stück mit einem Bügel, welcher beim 
Niederdrücken in zwei 
Quecksilbemäpf chen taucht. 
Das eine derselben wird 
mit dem einen Ende des 
Elektrometers verbunden. 
Die gewünschte kleine 
Spannung wird erhalten, 
indem man von einem 
größeren Widerstände W, 
durch welchen das Element 
E geschlossen ist, ab- 
zweigt. Die eine Ab- 
zweigung wird mit dem 
anderen Quecksilbernapf, 
die andere mit dem freien 
Draht des Elektrometers 
verbunden. Parallel zum 
Widerstand W wird ein 
Voltmeter V gelegt. Ist der Widerstand zwischen 
den Abzweigpunkten w, so ist 




WVAAAA\V 




Fig. 79. 



V 



w/W, 



falls e die Ablesung am Voltmeter. Es wird die 
Verschiebung s für verschiedene zunächst wach- 
sende und dann abnehmende Werte von V abge- 
lesen. Der Reductionsfaktor c bestimmt sich dann 
aus der Gleichung 

c = V/s. 

Mit Vorteil kann man das Capillarelektrometer 
auch als Nullinstrument verwerten. 
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Beispiel. 

Bestimmung" des Reductionsfaktors c. 
Widerstand : W = 10 000 Q. 

Mittel: 

e 8 V=e.w/'W 



e 



»^1^-bX - 



^^«•schUg » 



100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 



1,328 47,3 
1,325 47,1 
1,323 47,1 
1,322 47,0 
1,320 47,1 
1,318 47,1 
1,818 47,1 
1,816 47,1 
1,315 47,0 



46,2 1,1 

44.6 2,5 

43.7 3,4 
42,6 4,4 
41,6 5,5 
40,9 
39,9 
38,6 
38,0 



6,2 

7,2 
8,5 
9.0 



10004.1,313 47,136,910,2 



,308 
,309 
,309 
,310 
,310 
,311 
,312 
,313 
,316 
,319 



47,146,1 1,01 

47,3 45,0 2,31 

47.3 43,7 3,61 

47.4 42,8 4,61 
47,241,4 5,81 
47,240,6 6,61 
47,2 39,5 7,71 
47,2 38,6 8,61 
47,2 37,7 9,51 
47,2 36,9 10,3 1 



Mittel: 1 



318 
317 
316 
316 
315 
315 
315 
315 
316 



1,1 
2,4 

3,5 

4,5 

5,7 

6,4 

7,5 

8,6 

9,3 



31610,3 



0,001316 

2632 

3948 

5264 

6580 

7896 

9212 

0,010528 

— 11814 

13160 



316 



V/s 

0,001316/1,1 — 
0,002632/2,4 = 

0,003948/3,5 = 

0,005264/4,5 = 

0,006580/5,7 = 

0,007896/6,4 = 

0,009212/7,5 = 

0,010528/8,6 = 

0,011814/9,3 = 

0,013 160/10,3= 

Mittel: c = 0,00 120 Volt/mm 



0,00120 
110 
113 
117 
115 
123 
123 
122 
127 
128 



g 52. Bestimmung des Potentialgef ftlles der Atmosphäre. 

In der Atmosphäre herrscht jederzeit ein mit 
Erhebung- vom Erdboden wachsendes pos. oder neg*. 
Potential. Ist das Potential in der Höhe s über 
dem Erdboden gleich V, so ist das Potentialg-efälle 

G = V/s, 
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da man der Erde das Potential beilegt. Diese 
Betrachtungen gelten aber nur, wenn man sich fern 
von Erhebungen (Gebäuden, Bäumen) auf einem 
freien Platze befindet, weil solche Gegenstände 
das Potential der Erde annehmen. Der Wert von G 
hängt von der Jahres- und Tageszeit, sowie 
meteorologischen Faktoren ab, die deshalb anzu- 
geben sind. 

Um das Potential V zu messen, stellt man 
eine Spiritusflamme (oder etwas radioaktive Sub- 
stanz) in einer Entfernung von 1 bis 2 m isoliert 
über dem Erdboden auf. Die Flamme nimmt das 
in ihrer Höhe herrschende Potential an. Verbindet 
man nun die Flamme durch einen Draht mit einem 
vorher geerdeten Elektroskop, so zeigt dieses einen 
Ausschlag. Das Elektroskop besteht aus einem 
(oder zwei) innerhalb eines Gehäuses (zum Scliutz 
gegen Luftströmungen) befindlichen leichten Blätt- 
chen, das an einem festen Leiter um eine horizon- 
tale Axe beweglich befestigt ist. Teilt man der 
aus dem Gehäuse isoliert herausragenden Ver- 
längerung des festen Leiters eine Ladung* mit, so 
verbreitet sich diese auch auf das Blättchen, das 
infolgedessen abgestoßen wird, und zwar solange, 
bis die elektrischen Kräfte der Anziehung der Erde 
auf das Blättchen (der Schwere) das Gleichgewicht 
halten. Um Störungen auszuschließen, wird das 
Gehäuse geerdet. Die Größe des Ausschlags wird 
an einer im Elektroskop angebrachten Scala aus 
genügender Entfernung, am besten mit einem Fern- 
rohr, abgelesen. Das Vorzeichen der dem Elektro- 
skop mitgeteilten Ladung bestimmt man, indem man 
demselben einen geriebenen Hartgummistab nähert. 
Divergieren die Blättchen stärker, so haben sie ein 
negatives, fallen sie zusammen, so haben sie ein 
positives Potential. Die negative Hartgummistange 
influiert nämlich an dem oberen Ende der Zuleitung 

lü 
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zu den Blättchen positive, in den Blättchen selbst 
neg-ative Elektrizität. 

Die Höhe der Flamme über dem Boden wird 
mit dem Bandmaß gemessen. 

Um aus dem Ausschlage das Potential bestim- 
men zu könnnen, muß die Aichkurve des verwendeten 
Elektroskopes aufgestellt werden. Zu diesem Zweck 
legt man an das Elektroskop den einen Pol einer 
Reihe von Elementen bekannter oder mit dem 
Voltmeter gemessener EMK, deren anderer Pol 
geerdet wird, und notiert die Ausschläge, welche 
verschiedene Potentiale hervorrufen. Man trägt dann 
die Potentiale als Abscissen, die Ausschläge als Or- 
dinaten in ein Koordinatensystem ein und verbindet 
die erhaltenen Punkte durch eine kontinuierliche 
Kurve. Aus derselben kann man das zu dem bei 
Messung des Luftpotentiales erhaltenen Ausschlage 
gehörige Potential interpolieren. 

Giebt die Scala des Instruments direkt das 
Potential in Volt an, so bezeichnet man das Instru- 
ment als Elektrometer. Man kann mit demselben 
Potentiale bis ca. 10 000 Volt messen. Für Potentiale 
von 1000 Volt an kann man auch ein Funken- 
mikrometer benutzen. Zur Erzeugung eines Funkens 
von bestimmter Länge zwischen Kugeln von be- 
stimmtem Radius gehört nämlich unter sonst kon- 
stanten Umständen immer ein bestimmtes Potential, 
dessen Werte aus Tab. VI zu entnehmen sind. 



Beispiel. 

Bestimmung des Luftpotentials am 7./n. 1906, 
,11^ a. m. 

Himmel bedeckt, etwas Schnee, windig*. 

I. Aichung des Elektroskops. 
Voltmeter: 1 Set =3 Volt. 
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Voltmeter 


Ausschlag der 


Blättchen 


Set. 


Volt 


links 


rechts 


Summe 


18,4 


55,2 


1,8 


3,8 


5,6 


21,2 


63,6 


2.0 


4,0 


6,0 


'24,0 


72,0 


2,2 


4,5 


6,7 


27,0 


81,0 


2,6 


' 5,0 


7,6 


30,1 


90,3 


3,1 


5,6 


8.7 


33,0 


99,0 


3,5 


6,1 


9,6 


35,6 


106,8 


4,1 


6,9 


11,0 


41,0 


123,0 


5,6 


8,5 


14,1 


43,0 


129,0 


6,2 


8,6 


14,8 


49,0 


147,0 


7,5 


10,2 


17,7 


53,8 


161,4 


9,1 


11,6 


20,7 


60,0 


180,0 


10,0 


13,0 


23,0 


65,2 


195,6 


11,2 


14,6 


25,8 


70,3 


210,9 


12,8 


15,5 


28,3 


74,8 


224,4 


13,9 


16,7 


30,6 


79,6 


238,8 


16,0 


18,0 


33,0 


.^ 
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Fig. 79 A. 



n. |Bestimmung des Luftpotentials. 

Höhe der Flamme über dem Boden: 

s= 171 cm = 1,71 m 

16* 



^ 244 — 

Ausschlag der Blättchen Volt 

links rechts Summe n. d. Kurve 

12,8 17,0 29,8 220,0 

Potentialgefäll: g = v/s = 220,0/1,71 = 129. 

Beim Nähern des Ebonitstabes fielen die Blätt- 
chen zusammen, also V pos. 

g = + 129 Volt/m. 



Anhang. 

H. Photometrische Messungen. 



Von einem leuchtenden Punkte breitet sich 
das Licht kug-elförmig in den Raum aus. Da sich 
die Kugeloberflächen wie die Quadrate ihrer Radien 
verhalten, müssen sich die gleichen Lichtmengen 
mit wachsender Entfernung vom leuchtenden Punkte 
auf Flächen ausbreiten, die prop. dem Quadrat der 
Entfernung wachsen. Die Helligkeit einer Flächen- 
einheit wird folglich mit dem Quadrat der Ent- 
fernung abnehmen. 

Bringen zwei Lichtquellen auf einer Fläche, die 
von ihnen die Abstände r^ und r^ hat und senk- 
recht zu ihrer gemeinsamen Verbindungslinie steht, 
gleiche Helligkeiten hervor, so verhalten sich folg- 
lich ihre Lichtstärken 



X-/« * J— 'A "^"^ 'L 4 . JL I 
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Als Normallichtquelle, welcher man die Stärke 1 
beilegt, dient nach dem Vorschlage von H e f n e r - 
A 1 1 e n e c k eine mit Amylacetat gespeiste 
Lampe, deren Flammenhöhe 40 mm beträgt Das 
Einstellen auf die gewünschte Flammenhöhe geschieht 
mit Hilfe eines an der Lampe angebrachten Diop- 
ters. Ihre Lichtstärke bezeichnen wir als eine 
Hefnerkerze. Die von einer Hefnerkerze auf 
einer im Abstände l m befindlichen normalen Fläche 
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hervorgfebrachte Helligkeit bezeichnet man als ein 
Lux oder Meterkerze. 

Die Vergleichung zweier Lichtquellen basiert 
also darauf, daß man eine Fläche so zwischen ihnen 
einstellt, daß beide auf ihr gleiche Helligkeit hervor- 
rufen. Instrumente, die zur Bestimmung dieser 
Helligkeit dienen, nennt man Photometer. Die 
gebräuchlichsten sind die Photometer von Bunsen 
und Lummer-Brodhun. 



g 53. Das Bunsensche Photometen 

Das Bunsensche Photometer besteht aus einem 
Blatt Papier, auf dem ein Fettfleck angebracht ist. 
Betrachtet man dasselbe im durchfallenden Licht, 
so erscheint der durchlässigere Fettfleck hell, das 
Papier dunkel; betrachtet man es dagegen im auf- 
fallenden Licht, so erscheint der Fettfleck wegen 
seiner geringeren Reflexion dunkel, das Papier hell. 
Bringt man das Photometer so zwischen zwei Licht- 
quellen, daß es von beiden gleiche Helligkeiten 
empfängt, so wird folglich das Papier und der 
Fettfleck in gleicher Helligkeit erscheinen, der Fett- 
fleck sich also vom Papier nicht abheben. Diese 
Bedingung wird in der Regel nicht streng erfüllt; 
man stellt dann das Photometer so ein, daß der 
Unterschied zwischen der Helligkeit des Papiers 
und des Fettfleckes ein Minimum wird. Um das 
Phatometer gleichzeitig von beiden Seiten betrachten 
zu können, bringt man es in einen Winkelspiegel. 

Will man die Stärke einer Lichtquelle in 
Hefnerkerzen angeben, so stellt man das Photo- 
meter in ca. 1 m Entfernung (r^) von der AmylacQtat- 
lampe auf und verschiebt die zu untersuchende 
Lichtquelle solange, bis der obigen Bedingung ge- 
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nügft ist. Ist die Entfernung vom Photometer r^j 
so ist ihre Lichtstärke 

Ist die zu vergleichende Lichtquelle sehr viel 
heller als die Normallampe, so bestimmt man zu- 
nächst die Helligkeit einer schwächeren Lichtquelle 1 
wie oben angegeben, benutzt dann diese als Normal- 
lichtquelle und vergleicht die zu untersuchende mit 
dieser. Es ist dann 

L = l.R,^/R,^ 

wenn R^ und Rg die Entfernungen von 1 und L 
vom Photometer bedeuten. 

Statt der Lichtquelle L kann man auch das 
Photometer zwischen den feststehenden Lichtquellen 
verschieben. Die Einstellungen sind mehrfach zu 
wiederholen. Um genaue Resultate zu erhalten, 
muß man darauf achten, daß Lichtquellen und 
Photometer in einer Graden und in gleicher Höhe 
stehen. 

Beispiel. 

Bestimmung der Lichtstärke L einer Kerze. 

Entfernung der Amylacetatlampe vom Photometer: r^ = 100,0 cm 
„ „ Kerze „ „ 105»3 „ 

104.5 „ 

105.6 „ 



Mittel; r^ = 105,1 cm 

L = r2X'=ilöM'/100,02 = l,14 HK. 



§ 54. Photometer von Lttmmer-Brodhttn. 

Zwei Prismen von rechtwinklig-gleichschenk- 
ligem Querschnitt denke man sich so aufeinander- 
gelegt, das sich die mittleren Teile ihrer Hypo«- 
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thenusenfläche berühren (Fig. 80). Es stehe rechts 
eine Lichtquelle L^, welche die Fläche AB senk- 
recht beleuchte. Die auf die nicht g-emeinsamen 
Teile der Hypothenusenfläche treffenden Strahlen 
werden ohne Verlust senkrecht nach oben total 

reflektiert; die auf den ge- 
meinsamen Teil treffenden 
Strahlen gehen, gleichfalls 
ohne Verlust, durch die beiden 
Prismen hindurch, die hier 
eine planparallele Platte bil- 
den. Dasselbe gilt für eine 
unten angebrachte Licht- 
quelle Lg, welche die Fläche 
B C senkrecht beleuchtet. 
Ist diese die stärkere und be- 
trachtet man die Prismen- 
kombination von oben, so 
wird der mittlere Teil der Fläche A D heller 
erscheinen als die Randpartien. Damit die mittlere 
und die Rand- 
partien sich 
nicht von ein- 
ander abheben, 
also gleiche 
Helligkeit be- 
sitzen, muß man ^ . fl 
Lg weiter ent- 
fernen. Im Falle 
gleicher Hellig- 
keit ist wie oben 

Lg =Lj .rg /r^^ 

falls r^ und rg die 

Abstände von Fig. 81. 

L^ und Lg sind. 

Die praktische Ausführung gestaltet sich so, 
daß^man an einem gleichschenklig rechtwinklig-en 



^ 



J 
I 



X 




Ci 
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Prisma, welches von einer Kugeloberfläche be- 
grenzt ist, ein Stück derselben plan schleift und 
die plane Kreisfläche auf die Hypothenusenfläche 
eines zweiten gleichschenklig-rechtwinkhgen Prismas 
preßt (Fig. 81). Das Licht der Lichtquellen L^ und Lg 
fällt zunächst auf einen Gipsschirm G, wird von 
hier diffus auf zwei Spiegel S^ und Sg reflektiert, die 
es senkrecht auf die Prismenkombination werfen. 
Ein kleines Fernrohr F wird so eingestellt, daß man 
die plangeschliffene Kreisfläche deutlich sieht. 
Die eine Lichtquelle, bzw. das Photometer, wird 
solange verschoben, bis die Kreisfläche und die 
Randpartien in einander übergehen, also gleiche 
Helligkeiten besitzen. 

Um sich von einer etwaigen Ungleichmäßigkeit 
des Schirmes G und der Prismenkombination zu 
befreien, wird zunächst der Schirm G umgekehrt, 
dann das Instrument um 180® gedreht, schließlich 
wieder der Schirm umgedreht und in jedem 
einzelnen Falle auf gleiche Helligkeit eingestellt. 

Im übrigen wird bei der Messung wie im § 53 
angegeben, verfahren (namentlich auf die Auf- 
stellung in einer Graden und in gleicher Höhe achten!). 

Beispiei 

I. Bestimmung der Lichtstärke 1 einer Gaslampe. 
Entfernung Amylacetatlampe-Gaslampe 300,0 cm 



>? j? 



-Photometer: 98,5 

99,1 
99,1 
99,9 



Mittel: r^ = 99,2 cm 

r^ = 300,0 — 99,2 = 200,8 cm. 
1 = Lj . r/7rj^2 ^ 2 . 200,82/99,3' 

= 4,10 HK, 



i2 
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IL Bestimmung der Lichtstärke L einer elektr. 
Glühlampe. 

Vergleichslampe (die Gaslampe) 1 = 4,10 HK 

Entfernung Glühlampe-Gaslampe 300,0 cm 
,. „ -Photometer 199,3 „ 

198,2 „ 

198,5 „ 

199,6 „ 

"Mittel: Rj = 198,8 cm 

Rj=: 300,0 — 198,8 = 101,2 cm. 
L = 1 . Rg^/Rj^ = 4,10 . 198,87101,2« 
L = 15,81 HK. 



I. Maßsystem. 



8 55. 



Es liegt allgemein das CGS-Systeiii zu Grunde 
(siehe I, § 17). 

A. Magnetische Maße. 

1. Polstärke m. Nach dem Coulomb- 
schen Gesetz übt ein Magnetpol mj auf einen 
in der Entfernung r befindlichein Pol der Stärke m^ 
eine Kraft aus 

K = p . nij • mg/r^ 

Wir wollen die Einheit der Polstärke so definieren, 
daß der Proportionalitätsfaktor p = 1 wird. Dann ist 

K r= m^ . mg/r^ 

Danach besitzt ein Pol die Stärke 1, welcher auf 
einen ihm gleichen in der Entfernung 1 cm be- 
findlichen die Kraft 1 Dyne (siehe I, § 8) ausübt. 
— Statt Polstärke ist auch der Ausdruck magnetische 
Menge oder magnetische Masse im Gebrauch. 

Die Dimension (siehe I, § 17) von m bestimmt 
sich aus der Gleichung 

[K] = [m]2/[r'] oder 

L.M.T-2=[m]2/L2, also 

[m] = V!^ MV.T- 1 
z= cm''« g**/« sec~^ , 



1 
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2. Mag-netischesMomentM. Unter dem 
magnetischen Moment M versteht man das Produkt 
aus der Polstärke m und dem Polabstand 1 

M =: m . 1. 

Die Einheit des magnetischen Moments besitzt 
ein Pol von der Polstärke 1 und dem Polabstande 1 cm 
(Poiabstand ang'enähert g"leich der Läng-e des 
Magnetstabes). 

Die Dimension von M bestimmt sich aus der 
Gleichung* 

[M] = [m] . [i] = Vl^ . MV. . T-i . L 
= Vl^ MV. T-i 



— 1 



= cm*/« gV« sec 

3. Intensität der Magnetisierung- 
oder spezifischer Magnetismus J. Untet 
der Magnetisierung J versteht man das magnetische 
Moment M, bezogen auf die Volumeneinheit: 

J = M/V. 

Die Einheit der Magnetisierung besitzt ein Magnet 
vom magnetischen Moment 1 und dem Volumen 
1 cm*. 

Es wird die Dimension von J 

[J] = U/«MV.T-VL» 
= L-V« MV« T-i 
= cm~"Vs gV« sec~^ . 

4. Magnetische intensität oder mag- 
netische Feldstärke H. Den Raum, inner- 
halb dessen ein Magnet Wirkungen ausübt (und 
der sich theoretisch bis ins Unendliche erstreckt), 
nennt man das magnetische Feld. Unter der Feld- 
Stärke H versteht map die au,f einen Po] der 
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Stärke 1 ausgeübte Kraft; die auf den Pol m aus- 
geübte Kraft ist folglich 

K==m.H. 

Die Einheit der Feldstärke ist diejenige, die auf 
den Einheitspol die Kraft 1 Dyne ausübt; sie heißt 
ein Gauß. 

Es ist die Dimension 

[H] = L . M . T-2 jVI* . MV. . T-i 
= L~V. . MV. . T-i 
= cm"*V« gV« sec~^ . 

5. Kraftlinie N (siehe auch 7). Die Größe 
eines Magnetfeldes wird angegeben durch die An- 
zahl N (und die Richtung) der Kraftlinien pro 
Flächeneinheit. Von einem Pol m gehen nach 
Festsetzung aus 

N = 4 TT m Kraftlinien. 

Eine einzige Kraftlinie geht aus von dem Pol 1/4 tt. 
Es wird 

[N] = LV.MV*T-i(=H.F) 

= cm'/« gVa sec~~^. 

6. Suszeptibilität oder Magnetisie- 
rungskoefficientx. Unter der Suszeptibilität x 
versteht man das Verhältnis der Magnetisierung J 
zur Feldstärke H: 

x = J/H. 

Die Suszeptibilität 1 hat ein Körper, welcher durch 
die Feldstärke 1 die Magnetisierung 1 erhält. 

Es wird 

[x] = L-V. MV. T -1 /L-V. M!/* T-^ 
^Lo^oxo. 

X ist also eine reine, unbenannte Zahl. 



— 264 — 

z ist keine Constante, sondern variiert in kom- 
plizierter Weise mit der Feldstärke. 

7. Magnetische Induction B. Unter 
der magnetischen Induction B versteht man die 
durch ein Magfnetfeld H erzeugte Kraftlinienzahl N 
pro Flächeneinheit. Ist F die Fläche, so gilt also 

B = N/F. 

Die Einheit der magnetischen Induction liegt vor, 
wenn pro Querschnittseinhieit eine Kraftlinie erzeugt 
wird. Das Produkt B • F = N, also die inducierte 
gesamte Anzahl magnetischer Kraftlinien, bezeichnet 
man auch als magnetischen Inductionsfluß. 

Es wird 

[B] = U/^ MV« t-VL^ 

== cm~V2 g'/a sec~^. 

Erhält ein Eisenstab durch das Magnetfeld H 
die Magnetisierung J, so gehen von ihm pro Flächen- 
einheit 4 7rJ (siehe 5), vom Felde pro Flächenein- 
heit H Kraftlinien aus, also ist die Kraftlinienzahl 
pro Flächeneinheit H-|-4 7rJ und folglich die ge- 
samte Kraftlinienzähl 

N:=(H-f 47rJ).F = H.(l-|-47r.x).F 

und die magnetische Induction 

B = H.(l + 47r.x). 

8. Magnetische permeabilität jw. Unter 
der Permeabilität (.i versteht man das Verhältnis 
der magnetischen Induction B zur Feldstärke H. 
Also 

^i = B/H, 

Die Einheit der Permeabilität besitzt ein Körper, 
welcher durch die Feldstärke 1 Gauß die mag- 
netische Induction 1 erhält. 
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Es ist 

[^i] = L-V. MV. T-i /L-V. MV. T-i 

= L«M«T«; 

1.1 ist also eine reine unbenannte Zahl. — Durch Ver- 
g-leich mit 7 folgt 

jtt = 1 -|- 4 TT . X. 

Wie X, so häng-t auch ^^ von der Feldstärke ab, 

9.Mag*netischesPotentialV. Unter dem 
niag-netischen Potential V eines Magnetpoles m 
versteht man einen Ausdruck, dessen Gefälle nach 
der Richtung r die von dem Magnetpole m auf 
den Einheitspol ausgeübte Kraft, d. h. die Feld- 
stärke, ergiebt. 

Nimmt V auf der Strecke dr um dV ab, so 
ist das Gefalle — dV/dr. Also ist unter Berück- 
sichtigung des Coulombschen Gesetzes (siehe 1 und 
setze mg = 1) 

— dV/dr = m/r2. 

Diese Gleichung wird erfüllt durch 

V = m/r. 

Das Potential 1 besitzt ein Magnetpol der Stärke 1 
in der Entfernung 1 ,cm. 
Es vird 

[V] = LV-^MV.T--VL 
■ =LV.MV.T-i 
= cmVa gVe sec~^ . 

Das magnetische Potential bezeichnet man 
auch als magnetmotorische Kraft. 

10. MagnetischerWiderstandw. Unter 
dem magnetischen Widerstand w versteht man das 
Verhältnis der magnetomotorischen Kraft V zum 
Inductionfluß N : 

w = V/N. 
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Den niagfnetischen Widerstand 1 besitzt ein Korper, 
in welchem die mag-netomotorische Kraft 1 den 
Inductionsfluli (die Kraftlinienzahl) 1 hervorruft. 

Es wird [w] = U/. MV« T-^jVI^ MV. T-^ 

= cm ~^. 

11. Spezifischer magnetischer Wider- 
stand a. Unter dem spezifischen magnetischen 
Widerstand a versteht man den Widerstand eines 
Würfels von 1 cm Kantenlänge. Er bestimmt sich 
also aus der Gleichung 

w = a.l/q oder 

a= w.q/1, 

wo 1 die Länge, q den Querschnitt bedeuten. — 
Den spezifischen magnetischen Widerstand 1 besitzt 
ein Würfel der Kantenlänge 1 cm vom magne- 
tischen Widerstand 1. 
Es ist 

[a] = L-i.L2/L 
= L«. 

o ist also eine reine unbenannte Zahl. 

B. Elektromagnetische Maße. 

12. Stromstärke i. Nach dem Biot- 

Savartschen Gesetz übt ein vom Strome i 

durchflossener Leiter 1 auf einen in der senkrechten 

Entfernung r befindlichen Magnetpol m eine Kraft 

aus 

K = p • i • 1 • m/r^ 

(p = Proportionalitätsfaktor). Wir wollen die Ein- 
heit der Stromstärke so festsetzen daß p = 1 wird. 
Der Strom 1 wird dann dadurch definiert, daß er, 
in einem Leiter der Länge 1 cm fließend, auf einen 
im senkrechten Abstände 1 cm befindlichen Magnet- 



— 257 — 

pol der Stärke 1 die Kraft 1 Dyne ausübt. Als 
praktische Einheit dient ein Zehntel dieser so 
definierten Einheit, die man als Ampere bezeichnet ; 
1 Amp. = 10~^ absolute Einheiten. 
Es wird 

[i] = L.M.T-2.L2/L.U/^MV-'T-i 

= LV.MV.T-i 

= cm'/2gV2sec~^ 

13. Elektrizitätsmenge Q. Unter der 
Elektrizitätsmenge Q versteht man das Produkt aus 
der Stromstärke i und der Zeit t: 

Q = i . t. 

Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist diejenige, 
welche der Strom 1 in 1 Secunde durch den Quer- 
schnitt eines Leiters transportiert. Als praktische 
Einheit wählt man diejenige, welche der Strom 
1 Amp. pro See. transportiert und nennt sie 
1 Coulomb. Da 1 Amp. gleich 10~^ absolute 
Einheiten, ist auch 1 Coulomb gleich 10""^ 
absolute Einheiten. 
Es wird 

[Q] = LV.MV.T-i.T 

"^ =LV-MV-3 

14. Elektrische Feldstärke E. Die elektrische 
Feldstärke E und ihre Einheit werden genau so 
definiert wie die magnetische Feldstärke (4). Man 
hat nur statt der Polstärke die Elektrizitätsmenge 
einzusetzen. Es ist also, falls K die Kraft bezeichnet 

E = K/Q 

und es wird 

[E] = LMT-ä/L''oM"/. 



1 ' 1 ' _0 

cm -g' -sec -. 
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15. Elektromotorische Kraft e. Wird 
ein Leiter der Läng"e 1 im Mag-netfelde H senk- 
recht zur Richtung* der Kraftlinien mit der Ge- 
schwindigkeit V bewegt, so wird in ihm eine EMK 
induciert 

e =: 1 . H . V. 

Die Einheit der EMK wird induciert, wenn ein 
Leiter der Länge 1 cm in einem Magnetfelde der 
Stärke 1 Gauß mit der Geschwindigkeit 1 cm pro 
sec. senkrecht zur Richtung der Kraftlinien bewegt 
wird. Die praktische Einheit 1 Volt ist gleich 
10® absolute Einheiten. 
Es wird 

[e] = L . L-V-^ MV. T-i . L T-^ 

= U/^MV.T-2 

=r^cm"/^gV3sec~^ 

Im elektromagnetischen Maßsystem identificiert 
man die EMK mit dem Potential, sodaß man also 
die an den Polen eines Elementes herrschende 
Potentialdifferenz auch als seine EMK bezeichnen 
kann. Schließt man ein Element vom inneren 
Widerstände Wi (und der im offenen Zustande ge- 
messenen) EMK e durch einen Widerstand w, so 
bestimmt sich nach dem Ohmschen Gesetz 
die Stromstärke aus der Gleichung 

i ^= e/(w -\- Wi) = V/w, 

wenn man mit V die an den Enden des Wider- 
standes w und damit auch an den Polen des ge- 
schlossenen Elementes wirksame Potential di ff erenz 
(K 1 e m m s p a n n u n g) bezeichnet. Es ist also 

e = V . (1 -f- Wi/w) ; 

nur wenn der Widerstand w sehr groß ist gegen 
den inneren Widerstand des Elementes wi darf man 
e gleich V setzen. Im Allgemeinen ist aber die 
Klemmspannung kleiner als die EMK. 
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16. Elektrischer Widerstand w. Der 
elektrische Widerstand w wird nach dem O h m - 
sehen Gesetz definiert durch das Verhältnis der 
EMK e zur Stromstärke i: 

w = e/i. 

Den Widerstand 1 besitzt ein Leiter, in welchem 
die EMK 1 die Stromstärke 1 erzeugt. Die prak- 
tische Einheit des Widerstandes besitzt ein Leiter, 
in welchem die EMK 1 Volt die Stromstärke 1 Amp. 
bewirkt Wir nennen dieselbe 1 Ohm. Es ist 

1 ß=l VoIt/1 Amp. = 10»/10-i = 10» .^isol. Einh. 

Es wird 

[w] = U/-3 MV.T-2/LV. M'/-^ T-i 
= LT-i 
= cm sec— ^ . 



Der Widerstand hat also die Dimension einer Ge- 
schwindigkeit. 

17. Specifischer Widerstand a und 
Leitfähigkeit x. Der specifische Widerstand o 
ist definiert als der Widerstand w eines Würfels 
von 1 cm Kantenlänge, bestimmt sich also aus der 
Gleichung 

w = a.l/q 

(1 Länge, q Querschnitt des Leiters). Die absolute 
Einheit des specifischen Widerstandes besitzt ein 
Leiter, welcher als Würfel von 1 cm Kantenlänge 
den Widerstand 1 besitzt. Die praktische Einheit 
des specifischen Widerstandes besitzt ein Würfel 
der Kantenlänge 1 cm und vom Widerstände 1 ß, 
GewöhnHch benutzt man aber als Einheit des 
specifischen Widerstandes den Wider- 
stand in 2 eines Drahtes von 1 m Länge 
und 1 mm^ Querschnitt. Da nun 1 m = 10^ cm 

17* 
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und 1 mra^ = 10^^ cm^ so ist diese Einheit lO^mal 
größer als jene. 

Den reziprocen Wert des specifischen Wider- 
standes bezeichnet man als Leitfähigkeit. Es ist 
also 

x = l/a=l/w -q. 

Für die Einheiten von x gilt das Entsprechende wie 
für a. 

Es ist 

La] = L T-i . L2/L 

= cm^ sec.""^ und 

[x] = cm~^ sec. 

18. Elektrische Arbeit A und Ef- 
fekt E. Die elektrische Arbeit A ist gleich dem 
Produkt aus der Strommenge Q und der EMK e: 

A = Q • e = i.e. t 

= i2. w.t = e*. t/w (siehe 13 u. 16). 

Die Arbeit 1 Erg leistet ein Strom der Stärke 1, 
welcher 1 Sec. lang in einem Leiter vom Wider- 
stände 1 fließt. Mißt man i nach Amp., w nach i?, 
so wird die geleistete Arbeit gleich 10^ Erg = 1 Joule 

(I, § 38). 

Es ist der Effekt E gleich der pro sec. ge- 
leisteten Arbeit, also 

E = Q . e/t = i . e = i^ . w = e^/w. 

Die praktische Einheit des Effektes ist 1 Watt 
= 1 J o u 1 e / s e c. = 10^ Erg / sec. — (10» Watt be- 
zeichnet man als 1 Kilowatt). 
Es ist 

1 PS = 75 mkg/sec. = 75 . 100 . 1000 • 981 Erg/sec. 

= 736.10'Erg/sec. = 73G Watt. 
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19. Capacität C. Unter der Capacität eines 
Körpers versteht man das Verhältnis der von ihm 
aufgenommenen Elektrizitätsmengfe Q zur angelegten 
Potentialdifferenz V: 

C = Q/V. 

Die Einheit der Capacität besitzt ein Körper, welcher 
bei der Potentialdifferenz 1 die Elektrizitätsmenge 1 
aufnimmt. Die praktische Einheit der Capacität 
besitzt ein Körper, der bei der PotentialdifFerenz 
1 Volt die Elektrizitätsmenge 1 Coulomb aufnimmt. 
Dieselbe heißt 1 Farad. Da 1 Coulomb = 10"-^ 
abs. Einheiten und 1 Volt =10® abs. Einheiten, so 
ist 1 Farad = 10~® abs. Einheiten. Da diese 
Einheit noch unbequem groß ist, rechnet man ge- 
wöhnlich nach 1/10^ Farad (Mikrofarad). Es ist 
also 1 M F = 10-^** abs. Einheiten. 

Es wird 

= cm~^ sec^. 

20. Inductionscoefficient P. Unter 
dem Inductionscoeffizienten P versteht man das Ver- 
hältnis der inducierten EMK zur Änderung der 
Stromstärke (d i) mit der Zeit (d t). Er ist also defi- 
niert durch die Gleichung 

e = P.di/dt. 

Der Inductionscoefficient 1 liegt dann vor, wenn 
bei der Änderung der Stromstärke um eine Ein- 
heit pro sec. die EMK 1 induciert wird. Die prak- 
tische Einheit liegt dann vor, wenn bei der Ände- 
rung der Stromstärke um 1 Amp. pro sec. die 
EMK 1 Volt induciert wird. Man nennt dieselbe 
1 Henry. Da 1 Volt = 10® abs. Einheiten, 1 Amp. 
= 10~^ abs. Einheiten, so ist 1 Henry =10® abs. 
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Einheiten. Diese Definition gilt für den gegfen- 
seitigen Inductionscoefficienten M und den Selbst- 
inductionscoefficienten L. 
Es ist 

[P] = U/« MV. T-2 . T/LV. MV. T-^ 
= L 
= cm. 

Gesetzliche Definition von Ampere, 

Volt und Ohm. 

Da die Größe des Amp. und Volt schwierig* 
zu bestimmen sind und sich bei jeder exacteren 
Bestimmung etwas ändern würden, sind diese Ein- 
heiten gesetzlich folgendermaßen bestimmt: Ein 
Strom hat die Stärke 1 Amp., wenn er im 
Silbervoltameter 1,118 mg pro sec. niederschlägt. 
Den Widerstand 1 Q besitzt eine Quecksilbersäule 
von 1,063 m Länge und 1 mm^ Querschnitt bei 0^. 
Dadurch sind auch die übrigen Einheiten festgesetzt. 
Zum Unterschied von den wissenschaftlich definierten 
Einheiten Amp., Volt und 2 bezeichnet man sie durch 

Zum Unterschied von den wissenschaftlich 
definierten Einheiten Amp, Volt und 2 bezeichnet 
man sie durch A, V und 2 mit einem schräg einge- 
zeichneten Zickzack-Pfeil (Blitz). 

C. Elektrostatische Maße. 

Die Größen des elektrostatischen Maßsystems 
und ihre Einheiten werden analog wie die ent- 
sprechenden magnetischen Größen und ihre Ein- 
heiten definiert. Folglich stimmen auch ihre Di- 
mensionen überein. 

21. Elektrizitätsmenge E (siehe 1) 

[E] = cm'/-^ g'/2 sec""^ . 

22. Stromstärke i. Es ist die Stromstärke 
(siehe 13) .^^^^ 

[i] = cm"/ug'.'vsec-«. 
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23. Elektrische Feldstärke F (siehe 4). 

[F] = cm~'/2 g-V« sec~^ . 

24. Kraftlinie N (siehe 5). 

[N] = cm'/-^ g'i-^ sec-i . 

25. Elektrostatisches Potential V 
(siehe 9). 

[V] = cm'/a g'li sec-^ 

2G. Widerstand w. Es ist (siehe 16) 

w = V/i, also 

[w] = cm''-! g-V- sec~^lcm'^l'2 g*''-^ sec~"^ 
= cm~^ sec. 

27. Capacität C. Es ist (siehe 19) 

C = E/ V, also 

[C] = cm^'li g'/-2 sec~^/cni'/-j g'l-^ sec~^ 
= cm. 

28. Dielektrizitätsconstante x. Die 
Dielektrizitätsconstante x ist definiert als das Ver- 
hältnis der Capacitäten eines Condensators, wenn 
der Zwischenraum zwischen den Beleg-ungen einmal 
mit dem Dielektrikum, das andere Mal mit Luft 
(g-enauer Vacuum) erfüllt ist. Luft hat also die 
Dielektrizitätskonstante 1. Die Dielektrizitätskon- 
stante ist als das Verhältnis zweier gleich artig-er 
Größen eine reine Zahl. 

D. Verhältnis des elektromagnetischen zum elektro- 
statischen Maßsystem« 

Es ist das Verhältnis der elektromagnetischen 
Einheiten zu den elektrostatischen, wie sich durch 
Division der entsprechenden Dimensionen ergibt, in- 
dem man beachtet, daß sich die Einheiten zweier Größen 
umgekehrt wie diese Größen selbst verhalten, für 



Stromstärke: .*™ =cmsec~^ = [v] 

lest 
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Elektricitätsmenge : ^'^ = cm sec~^ = [v] 

West 
Vem 

Potential (bezw. EMK): ^^ — = cm-^sec =[Vv] 

V«-t 



Widerstand: ^^^ = cm-2sec2 =[Vv-^1 

West 

c 

und Capacität: -^i;^^ = cm^ sec— ^ =[v^] 

Dabei bedeutet v eine Geschwindigkeit, und 
zwar ist nach experimentellen und theoretischen 
Ermittlungen 

v = 3.10^®cm/sec 

(also gleich der Lichtgeschwindigkeit). 

Aus diesen Angaben läßt sich der Zusammen- 
hang zwischen den elektrostatischen und elektro- 
magnetischen Einheiten ermitteln, wie er in Tab. I 
angegeben ist. 



Tabellen 
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1. Zusammenhang zwischen dem elektro- 
magnetischen und dem elektrostatischen 

Maßsystem. 



Elektromagnetische Einheit 
derElektricitätsmenge — 10 Coulomb 
des elektr. Stroms =10 Amp 
des Potentials (EMK) = 10-8 Volt 
des Widerstandes = 10-» i2 

derCapacität =109 Farad 

= 1016 MF 
Elektrostatische Einheit 



=3 . 1010 absol. eist. Einh. 
=3.1010 „ 

= V9 • 10-20 „ 
=9. 1020 



>» 



«) 



«> 



♦» 



»> 



»> 



»» 



»» 



der Elektricitätsm. 
des elektr. Stroms 
des Potentials 
des Widerstandes 
derCapacität 



= 1 



/s . 10-9 Coulomb = 1/3 . 10-10 absol. elmEinh. 



= Vs • 10-9 Amp = 1/3 . 10-10 

= 3 .102 Volt =3. 1010 

= 9. 1011 si =9. 1020 

= Vo • 10-11 Farad = Vo ' 10-2« 



»» 



>» 



»» 



»» 



»» 



it 



»» 



*> 
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2. Specifischer Widerstand a, Leitfähigkeit x 

und Temp.Coeff. a von Metallen und 

Legierungen bei 18^. 

a = Widerstand eines Würfels von 1 cm Kantenlänge in ii?, ' 
10* a = Widerstand eines Drahtes von 1 m Länge und 1 mm* 

Querschnitt in i2y 
10* X = Länge eines Drahtes in m, welcher bei 1 mm* Querschnitt 
den Widerstand 1 Si hat, 
a = relative Zunahme von a auf -f- 1®. 



10*. a 


10-*.x 


10».« 




10* a 


0,03 


88,8 


3,7 


aaskohle 


ca60 


0,4 


2,6 


*,1 






0,2 


6,0 


4,8 


Oonstan- 


0,60 


0,07 


14,3 


*,2 


tan 


0,08 


11,1 


" 






0,12 


1 
8,8 




Manganin 


0,84 


7 


7 






bis 0,47 


0,8 


8,8 


2 






j 
bis 0,6 


7 

bis 1,7 


fbis6 


Messing 


0,07 


/ 


/ 






bis 0,09 


0,16 


6,1 








7 


1 




Neusilber 


0,16 


bis 0,6 


bis 2 


4 




7 

bis 0,40 


0,028 


48,6 


8,6 






f 


7 


7 


Nickelin 


0,42 


0,017 


68,8 


*ll 




7 


/ 


/ 


7 


Fatent- 




0,08 


12,6 


2 




0,83 


bis 0,16 


7 

bis 6,1 


bis 6 


nickel 


v,vu 


0,107 


9,4 


8,6 


Phosphor- 


0,06 


/ 


7 


bronce 


bis 0,09 


0,108 


9,3 


8,6 






/ 


7 


7 


90Platin4- 




0,14 


7,1 


2 


0,20 


f 


1 


bis 3 


lOBhodinm 
20Platin + 


v,civ 


0,968 


1,044 


0,92 


0,20 


* 


/ 


7 


80 Silber 


>•*" 


0,016 


62,6 


3,7 






1,2 


0,8 


*72 






0,06 


16,7 


3,7 







10-*x 



10» 



a 



Aloxniniiim 
Antimon 
Blei 

Gadmiam 
Eisen, rein 
Klavierdraht 
Grußeisen 

Stahl 

Gold 

Kupfer 

Nickel 

Palladium 
Platin, rein 
käuflich 

Quecksilber 
SUber 
Wismuth 
Zink 



ca 0,02 

2,0 

3,0 

bis 2,1 

14,8 

bis 11,1 

6,3 
bis 2,6 

2,4 



3,0 



20,0 
bis 11,1 

6,0 
6,0 



-0,2 
bis — 0,4 

— 0,03 
bis 4- 0,06 

— 0,03 
bis -f- 0,03 



0,6 
bis 0,23 
0,23 

0,21 



1,* 



0,33 
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3. Leitfähigkeit x und Temp. 

/ = Länge eines Prismas in cm vom Quer- 

bei 18*^ (x ist also an- 
« = relative Zunahme von x auf-j-l®, 
St = Dichte bei t^. 
Die 7o bedeuten Gewichtsteile des g-el. Körpers in 100 





KCl 


NaCl 




NH.Cl 


Lösung 






























818 


X 


a 


S18 


X 


a 


S18 


X 


a 


5^ 


1 ,0808 


0,0690 


0,0201 


1,0345 


0,0672 


0,0217 


1,0142 


0,0918 


0,0198 


10 


"0638 


"1359 


— 188 


"0707 


"1211 


— 214 


"0289 


"1776 


— 186 


15 


0978 


2020 


179 


1087 


1642 


212 


0480 


2586 


171 


20 


1335 


2677 


168 


1477 


1957 


216 


0571 


3365 


161 


25 








1898 


2135 


227 


0710 


4025 


154 


T öcimnr 


MgSO^ 


ZnSO^ 


CuSO^ 


j^uaun^ 






















SlB 


X 


a 


S,8 


X 


a 


S18 


X 


a 


"^ ,0 


1,0510 


0,0263 


0,0266 


1,0509 


0,0191 


0,0225 


1,0531 


0,0189 


0,0216 


10 


"1052 


"0414 


— 241 


"1069 


"0321 


— 223 


"1073 


"0320 


— 218 


15 


1602 


0480 


252 


1675 


0415 


228 


1675 


0421 


231 


20 


2200 


0476 


269 


2328 


0468 


241 








25 


2861 


0415 


288 


3045 


0480 


258 








30 








8788 


0440 


278 








Max. 




0,04929 






0,0481 










bei 




17 40/ 


1 




23,50/0 

1 


1 
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Coeff. a wässriger Lösungen bei 18^ 

schnitt 1 cm^ welches den Wid. 1 S2 besitzt 
g*eg*eben in JI?""^ • cm~^), 



Gwtln. Lösung; die Salze sind wasserfrei gerechnet. 



Lösung 


AgNOs 


KJ 


KOH 


Sl8 


X 


a 


^18 


X 


a 


hs 


X 


a 


5% 
10 

15 

20 


1,0422 

"0893 

1404 

1958 


0,0256 

"0476 

0683 

0872 


0,0218 

—217 

215 

212 


1,0363 
"0762 
121 
1679 


0,0338 
"0680 
105 
1455 


0,0205 

— 200 

193 

184 


1,045 

"092 

140 

190 


0,172 

"315 

425 

499 


0,0187 

— 187 

190 

198 


25 
30 
35 
40 


2555 
3213 
3945 
4773 


1058 
1239 
1406 
1565 


210 
209 
207 
205 


220 
273 
337 
3966 


188 
2303 
273 
3168 


175 
166 
159 
151 


240 
293 
347 
405 


540 
542 
509 
450 


209 
222 
246 
270 


50 
60 


6745 

9158 


1856 
2101 


205 
209 


545 


3924 


143 








Max. 
bei 




















Lösung 


HCl 


HNO, 


H^jSO^ 


Sl6 


X 


a 


Sl8 


X 


a 


^18 


X 


a 


5^ 
10 

15 

20 


1,0242 

-0490 

0744 

1001 

■ 


0,3948 

""6302 

7453 

7615 


0,0158 

— 156 

155 

154 


1,027 

"056 

086 

118 


0,258 

"461 

613 

711 


0,0150 

— 145 

140 

138 


1,0331 

"0673 

1036 

1414 


0,2085 

"3915 

5432 

6527 


0,0121 

— 128 

136 

145 


25 
30 
35 
40 


1262 
1524 
1775 
2007 


7225 
6620 
5910 
5152 


153 
152 
151 


151 
184 
217 
250 


770 
785 
769 
733 


138 
139 
143 
149 


1807 
2207 
2625 
3056 


7171 
7398 
7243 
6800 


154 
162 
170 
178 


50 
60 
70 
80 








314 
372 
418 
457 


631 
513 
369 
267 


160 
160 
150 
130 


3984 
5019 
6146 
7320 


5405 
3726 
2157 
1105 


193 
213 
256 
349 


Max. 
bei 




0,7670 
18,30/, 






0,785 
29,70/, 






0,7398 
30,00/, 
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4. Leitfähigkeit x von Normalflfissigkeiten 

zur Bestimmung der Widerstands-Capacität von 

Gefäßen (bei 18«). 



t 


Max. 

(80,00/o) 


MgSO^ 
Max. 

(17,4«/«) 


NaCl 

geBftt- 
tigt 


KCl 
Normal 
(74,69 g 

iml) 


KCl 

VlO 

Normal 


KCl 

V50 
Normal . 


CaS04 
gesät- 
tigt 


15« 
16 

17 

18 

19 
20 
21 


0,7028 

-7151 

7275 

7398 

7522 
7645 
7768 


0,04555 

— ^4676 

4799 

4922 

5046 
5171 
5297 


0,20146 

-20629 

21115 

21605 

22099 
22596 
23096 


0,09254 

-09443 

09633 

09824 

10016 
10209 
10402 


0,01048 

— 1072 

1095 

1119 

1143 
1167 
1191 


0.002243 

2294 

2345 

2397 

2449 
2501 
2553 


0,001742 
1791 
1841 

1891 

1940 
1990 
2039 



Zu den beiden letzten Spalten muß das Leit- 
vermögen des Wassers addiert werden. Für gut 
destilliertes Wasser kann man im Mittel 

X = 1,5 . 10~* setzen. 
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5. Elektrochemische Äquivalente. 

Der Strom 1 A m p er e zersetzt oder scheidet aus in 

lugAg mgCu mglljO mgH mgO cm-*' Knallgas 

1 sec 1,118 0,3294 0,0933 0,0104 0,0829 0,1740 
1 min 67,08 19,76 5,60 0,623 4,977 10,44 

1 h 4025 1186 335,9 37,38 298,^2 626 

Bei Knallgas ist das Normalvolunien (0", 760 mm) 
angfenommen. 
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6. Funkenpotential V in Volt zwischen Kug-eln 

von Radius r cm bei der Schlagweite S in mm 

in Luft bei 18^ und 760 mm Barometerstand. 
Auf je — 3® und-|- 8 mm Druck wachsen die Zahlen 

um 1%. 



s 


r — 

(Spitzen) 


r— 0,25 


r— 0,5 


r— 1 


r=2,5 


r — oo 
(Platten) 


0,2 






1560 


1530 






0,4 






2460 


2430 






0,6 






3300 


3240 






0,8 






40^0 


3990 






1 


3720 


5010 


4740 


4560 


4530 


4350 


2 


4680 


8610 


8490 


8490 


8100 


7590 


3 


5310 


11340 


11460 


11340 


10900 


10650 


4 


5970 


14040 


14310 


14340 


14000 


13560 


5 


6300 


15990 


16950 


17220 


17500 


16320 


6 


6840 


17130 


19740 


20070 


21000 


19110 


7 




18300 


21750 


22410 


24000 


22020 


8 


8070 


18960 


23790 


24780 


27000 


24960 


9 




19800 


24990 


26280 


30000 


27900 


10 


8670 


20670 


26190 


27810 


32500 


30840 


11 




21090 






35700 




12 




21510 






38400 




13 




21930 






41100 




14 




22350 






43800 




15 


9960 


22770 


29970 


40260 


46200 




20 


10140 


24570 


33060 


45380 






30 


11250 


28380 










40 


12210 


29560 










50 


13050 
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7. Dielektricitätskonstante x (bei 18»). 



Feste Diele 


3ctrica 


■■■■'■ ;■'■■. ' •■' ' 

, Flüssijg'e 1 pielectrica 

i • . ■ , 


Ebonit 


2,7^3,0 


Aceton 


21 


Gla$, g-ewöhnl. 


5,6 6,9 


Alkohol 


25. 


optisches 


bis 9,1 


Anilin 


7,2 


Glimmer 


5,7 — 6,6 


Äther 


4,^5 


Guttapercha 


2,5 


Benzol 


2,27 


Kautschuk 


2,1-2,7 


Chloroform 


5,2 


Paraffin 


2,0 2,3 


Petroleiuin 


2,1 


Porzellan 


ca 6 


Ricinusöl 


4,7 


Quarz 


4,5 


Schwefelkohlenstoff 


2,6 


Schellack 


3,0 3,7 


Terpentinöl 


2,2 


Schwefel 


2,2—4,2 


Toluol 


2,3 






Wasser 


81 



Luft (bezogen auf Vacuum) ■ 1,00059 



18 
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8. Zur Wheat- 

Werte von l,/!^, 



I. 





ioo 


200 


300 


400 


500 


600 


700 


800 


900 





0,0000 


0,1111 


0,2600 


0,4286 


0,6667 


1,0000 


1,600 


2,338 


4,000 


9,00 

•^10 


1 


—0010 


—1126 


—2616 


—4806 


—6694 


*n)040 


—606 


—844 


—026 


a 


0020 


1136 


2631 


4327 


6722 


0080 


618 


366 


061 


20 


3 


0030 


1148 


2647 


4347 


6760 


0121 


618 


867 


076 


31 


4 


0040 


1161 


2663 


4S68 


6779 


0161 


626 


378 


102 


42. 


5 


0060 


1173 


2679 


4388 


6807 


0202 


682 


390 


128 


53 


6 


0060 


1186 


2694 


4409 


6836 


0243 


688 


401 


166 


64 


7 


0070 


1198 


2610 


4430 


6863 


0284 


645 


413 


181 


76 


8 


0081 


1211 


2626 


4461 


6892 


0826 


661 


426 


208 


87 


9 


0091 


1223 


2642 


4472 


6921 


0867 


668 


436 


236 


99 


10 


0101 


1236 


2668 


4498 


6949 


0408 


6JB4 


448 


263 


10,11 


11 


Olli 


1249 


2674 


4614 


6978 


0460 


671 


460 


291 


24 


12 


0121 


1261 


2690 


4636 


7007 


0492 


677 


472 


319 


36 


13 


0132 


1274 


2706 


4666 


7036 


0634 


684 


484 


348 


49 


14 


0142 


1287 


2723 


4677 


7066 


0676 


691 


497 


376 


63 


16 


0162 


1299 


2739 


4699 


7094 


0619 


597 


609 


405 


76 


16 


0163 


1312 


2766 


4620 


7123 


0661 


604 


521 


486 


90 


17 


0^73 


1326 


2771 


4641 


7168 


0704 


611 


684 


464 


11,05 


18 


0183 


1838 


2788 


4668 


7182 


0747 


618 


646 


496 


-^-20 


19 


0194 


1351 


2804 


4684 


7212 


0790 


626 


569 


625 


36 


20 


0204 


1364 


2820 


4706 


7241 


0888 


682 


671 


556 


50 


21 


0216 


1377 
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stoneschen Brücke. 

falls 13 + 1^ = 1000. 
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